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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá tematikou výroby obnovitelné energie z odpadů. Odpad je 
velmi heterogenní směs a skládá se z velkého množstva látek s odlišným původem. 
Tento může být buď fosilní, nebo biogenní. Právě látky biogenního původu v odpadu 
jsou považovány za obnovitelný zdroj energie, který může čerpat finanční podporou 
od státu. V současnosti je snaha vyvinout co nejlevnější a nejjednodušší metodu 
stanovení biogenního podílu odpadu. Tato metoda musí být při své vhodné 
aplikovatelnosti v praxi také spolehlivá a lehce reprodukovatelná.  
Úvodem se práce zabývá zařízeními pro energetické využití odpadů. Významnou část 
tvoří legislativní oblast problematiky, v níž se popisují nejen důvody zaostalosti České 
republiky v oblasti zařízení pro energetické využití odpadů, ale také závazky, které 
Česká republika v současnosti vůči Evropské unii v oblasti biologicky rozložitelné části 
tuhých komunálních odpadů má.  
Hlavní část práce se zaobírá jednotlivými metodami stanovení biogenního podílu 
odpadu. V práci jsou uvedeny 4 nejznámější metody, z nichž jsou podrobně popsány 
hlavně metoda třídící, bilanční a tzv. radiometoda. U každé metody jsou uvedeny jejich 
hlavní výhody a nevýhody v případě aplikace.   
Závěrem práce je představen výpočtový model, který pracuje na základě rovnic 
zmiňované bilanční metody. V návaznosti na model je uvedena vhodnost aplikace 
bilanční metody pro zdejší podmínky.  
Samotný závěr práce přináší porovnání výsledků jednotlivých metod, celkové shrnutí 
výsledků a naznačení možných trendů v dané oblasti do budoucna.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÉ SLOVÁ 
Komunální odpad, energetické využití odpadu, obnovitelná energie, biologicky 
rozložitelný odpad, bilanční metoda  
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ABSTRACT 
Following diploma thesis deals with waste-based renewable energy production. Waste 
is a very heterogeneous mixture consisting of various materials with different origin. 
This can be either fossil or biogenic. The very substances with biogenic origin are 
considered renewable energy source with financial support from state. Therefore is 
nowadays tendency to develop a method, which can determine the biogenic waste ratio. 
The method, aside possible cheapest price and simplicity, should be also reliable and 
easy reproducible due to its usage. 
At the beginning, thesis focuses on the waste-to-energy facilities. Important part deals 
with legislative side of this topic. The reasons, why Czech Republic is behind with 
thermal waste treating are stated as well as Czech Republic’s obligations to European 
Union in the field of biodegradable municipal solid waste.   
Main part of thesis deals with different methods to determine biogenic waste ratio 
in municipal solid waste. Step by step are introduces 4 known methods, where 
especially sorting, balance and 14C methods are described closely. By each method are 
stated its major benefits and handicaps in case of using.    
Finally, the computational model, which is based upon balance methods equations, is 
introduced following with feasibility study of balance method for local conditions. 
The very end of the thesis brings comparison of each method results, general summary, 
where are results of this thesis stated and possible trends for future in this area 
of expertise, as well. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KEY WORDS 
Municipal solid waste, waste to energy, renewable energy, biodegradable waste, 
balance method 
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1 ÚVOD 
Slovo odpady vyvolává v mnoha lidech smíšené pocity, které jsou většinou 
negativní. Odpady jsou i ve 21. století problém a společnost častokrát neví, jak s nimi 
naložit. Názory na nejvhodnější způsob s jejich nakládání se liší, přičemž v poslední 
době je možno sledovat dva hlavní proudy. Jedná se o materiálové využití a využití 
energetické, tj. spalování odpadů s určitým stupněm využití energie, viz kapitola 2. 
Skládkování je v současné době považováno za nepřijatelný způsob, jehož podíl 
na celkovém nakládání s odpady v posledních letech klesá jak znázorňuje obr. 1. 
 
Vysvětlivky k obr. 1: 
Landfill  - skládkování  Incineration - spalování 
Recycling - recyklace  Composting - kompostování 
Other  - jiné 
Obr. 1: Způsob nakládání s odpady v kg/obyvatele v průběhu let 1995 – 2009 
v Evropské unii [1] 
I když význam skládkování klesá, jedná ve mnoha zemích včetně České republiky 
(ČR), o dosud nejčastější způsob nakládání s odpady. Tyto země čeká v budoucnu 
náročný proces odklonu velkého množství odpadů ze skládek právě k zařízením 
pro materiálové a energetické využití. Potlačení skládkování v členských zemích je také 
prioritou Evropské unie (EU). Země přijali závazky, které jsou pečlivě monitorovány 
orgány samotné EU. 
Z obr. 1 také vyplývá narůstající podíl energetického (spalování) a materiálového 
využití (recyklace, kompostování) v posledních letech na úkor skládkování. 
Materiálovým využitím se rozumí náhrada prvotních surovin látkami z odpadů, tzv. 
druhotnými surovinami. Tyto látky je pak je možné využít k původním nebo k novým 
účelům. Výnimku tvoří energetické využití. Jedná se tedy o třídění odpadů spojené 
s recyklací.  
Energetické využití odpadů (EVO) uvolňuje energii uloženou v odpadech jejich 
spalováním. Tato energie byla odpadům vložena při procesu jejich produkce. 
Výhřevnost komunálního odpadu (KO), který je klíčový pro zařízení EVO, se pohybuje 
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v intervalu 8 až 12 MJ/kg, což odpovídá výhřevnosti např. méně kvalitního hnědého 
uhlí. Zařízení EVO jsou v současné době moderní a komplexní zařízení, které 
při dodržování přísných emisních limitů generují tepelnou nebo elektrickou energii 
dodávanou obyvatelstvu nebo průmyslu.  
Uvedené dva směry nakládání s odpady (materiálové a energetické využití) je třeba 
vidět komplexně coby propojené systémy vzájemně se doplňující, ne jako konkurenční 
směry. Výhodou materiálového využití je např. menší emisní stopa a tím také menší 
ekologická zátěž. Ne všechny odpady je však možné materiálově využít resp. 
recyklovat. Jedná se nejen o nebezpečné a nemocniční odpady, ale i o určitou frakci 
KO, kterou nelze resp. lze jen velice obtížně recyklovat (např. malé frakce). Zde se jeví 
jako nepostradatelné právě EVO, které si s uvedenými druhy odpadů lehce poradí 
při vysokých teplotách, které jsou ve spalovací komoře dosaženy (až do 1200°C). 
Právě problematika produkce energie z odpadů je zaměření této práce. V poslední době 
je evidentní snaha odklonit odpady ze skládkování. Při poměrně rozvinutém systému 
materiálového využití však chybí důležitý článek energetického využití. V ČR 
momentálně pracují jen 3 zařízení EVO. Bez vyšší podpory výstavby zařízení tohoto 
druhu a znevýhodnění skládkování nebude splněn závazek ČR vůči EU ohledně redukce 
skládkování biologicky rozložitelného komunálního odpadu (BRKO). Více o závazku 
pojednává kapitola 2.2. Znevýhodněním skládkování se rozumí zvýšení ceny 
za zneškodnění odpadů na skládce, která by demotivovala producenty odpadů využívat 
tento způsob nakládání s odpady. Další možností pro dosažení cíle je finanční podpora 
EVO. Tato se týká jak samotných odpadů, tak hlavně BRKO. Proto je nezbytné stanovit 
podíl BRKO na KO. Přehled metod stanovení podílu BRKO, jejich hlavní výhody a 
nevýhody, jakož i možnost aplikace v konkrétních případech, tvoří významnou část této 
diplomové práce. 
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2 ENERGETICKÉ VYUŽITÍ ODPADŮ 
Energetické využití odpadů se provádí v zařízeních k tomu určených. Spalování 
odpadů se nejdříve provádělo za účelem redukce objemu a hmotnosti. První spalovny se 
vyskytly koncem 19. století v Anglii. V ČR byla první spalovna postavena v roce 1905 
v Brně. Tato byla prví na území Rakousko – Uherska, která již odpadní teplo využívala 
k produkci elektrické energie. První spalovny však neobsahovaly žádný, příp. jen velice 
omezený systém čištění spalin, čímž se stávaly velkým zdravotním rizikem pro okolní 
obyvatelstvo. Bylo nutné zavést emisní limity pro tyto zařízení. Postupem času, jak se 
účinnost zařízení zvyšovala, limity pro znečišťující látky vypouštěné do okolí klesaly. 
V současnosti na základě kriteria energetické účinnosti (Energy Efficiency) rozlišujeme 
pojmy spalovna a zařízení EVO. Hraniční účinnost pro zařízení instalované po 31. 12. 
2008 je dle kritéria 65%. Detailní popis kritéria a proces jeho výpočtu je uveden v [2]. 
Emisní limity jsou nastaveny směrnicí Evropského parlamentu 2010/75/EU a jsou 
velice přísně. V porovnání např. s uhelnými kotli nebo kotli na dřevo se jedná 
o několikanásobné přísnější nastavení. Dále jsou zařízení EVO jedny z mála 
zařízení, které mají stanovené limity pro těžké kovy. Porovnání emisních limitů 
vybraných zařízení je uvedeno v [3]. 
2.1 NÁHLED OBYVATELSTVA NA PROBLEMATIKU 
Postoj obyvatelstva k zařízením EVO je v ČR dlouhodobě odmítavý. Navzdory 
mírnému zlepšení v poslední době, kdy byly schváleny výstavby dalších zařízení 
na území ČR, je vztah obyvatelstva k zařízením EVO nadále spíše negativní. Často je 
dokonce důvodem pozastavení nebo úplného zrušení plánovaného projektu. Kromě 
problému financování nákladného projektu, jakým výstavba zařízení EVO určitě je, se 
pak přidává problém volby lokality s ohledem na okolní obyvatelstvo. 
Představa zařízení EVO v okolí bydliště je spojená s obavy o znečištění 
ovzduší, zvýšení prašnosti a hluku. Jedná se o propojení představy zařízení EVO 
s odpadky, které jsou nepříjemné a často zapáchají. Tyto obavy jsou však 
neopodstatněné. Důkazem může být např. výše uvedené porovnání emisních limitů. 
Další nástroj pro ochranu nejen obyvatelstva, ale i životního prostředí je hodnocení 
vlivu na životní prostředí, tzv. proces Environmental Impact Assessment (EIA). Účelem 
tohoto procesu je zjistit společenskou přijatelnost případných negativních vlivů.  Tímto 
procesem musí projít každé plánované zařízení a jeho aktivní součástí je i veřejnost. 
V ČR je EIA zakotveno zákonem č. 100/2001 Sb.   
Existence uvedených obav je způsobena nejen destrukčním působením organizací, které 
ideologově odmítají spalování odpadů, ale hlavně neinformovaností obyvatel. Je proto 
úlohou blízké budoucnosti, aby bylo obyvatelstvo zejména v lokalitách vhodných 
pro výstavbu podobných zařízení podrobně a pravdivě informováno o výhodách ale i 
příp. rizikách daného způsobu nakládání s odpady. Pozitivním případem je nově 
plánovaný projekt ZEVO Chotíkov u Plzně, kde vytrvalou prací a dialogem 
s okolím, jakož i cílenou kampaní bylo dosaženo, že většina obyvatelstva souhlasí 
s výstavbou zařízení a projekt je těsně před začátkem stavebních prací. 
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2.2 LEGISLATIVA VZTAHUJÍCÍ SE K PROBLEMATICE ODPADŮ 
Trend orientace na obnovitelné zdroje energie resp. šetrnější zacházení se zdroji je 
patrný v celém světě, především v EU. Např. ze směrnice Evropského parlamentu a 
Rady č. 2009/28/ES  o podpoře využívání energie z obnovitelných zdrojů vyplývá 
pro EU jako celek cíl 20% podílu energie z obnovitelných zdrojů na hrubé spotřebě 
energie a cíl 10% podílu energie z obnovitelných zdrojů na hrubé spotřebě energie 
v dopravě. Tento cíl je vztažený k roku 2020 a konkrétně pro ČR znamená zvýšit podíl 
celkové energie z obnovitelných zdrojů z 6,1% (údaj z roku 2005) na konečných 13%. 
K roku 2011 činí tato hodnota již 8,4% [4]. 
Dosažení toho závazku lze naplnit také změnou nakládání s odpady. V ČR doposud 
převažuje skládkování, coby dominantní způsob nakládání s odpady. Nejen že je tento 
způsob energeticky neefektivní, ale také nežádoucí co se upřednostňované hierarchie 
nakládání s odpady týče. Tato hierarchie, která je od 19. listopadu 2008 ukotvena 
v evropské legislativě směrnicí Evropského parlamentu 2008/98/EC, obsahuje 5 
bodů, přičemž každý bod představuje odlišný způsob nakládání s odpady. Na vrcholu 
pomyslné převrácené pyramidy stojí předcházení samotnému vzniku odpadů 
(nejpreferovanější způsob), na opačném konci pak odstranění odpadů tj. skládkování. 
Kompletní pyramida je uvedena na obr. 2. Členské státy jsou povinné tuto pyramidu 
aplikovat do svého odpadového hospodářství formou různých závazků, jako je 
např. níže uvedené odklonění částí BRKO ze skládek.  
 
Obr. 2: Hierarchie nakládání s odpady 
Již v roce 1999 byla přijata směrnice Rady 1999/31/ES, která zavazuje země EU 
v daném časovém rozmezí významně omezit (a časem úplně odstavit) skládkování coby 
možný způsob nakládání s odpady. Směrnice zavázala členské státy do dvou let od její 
přijatí implementovat dané právní a správní předpisy pro dosažení souladu se směrnicí. 
Od toho data plynou pro danou zemi následující požadavky [5]: 
a) nejpozději do pěti let snížit množství BRKO ukládaných na skládku na 75% 
(hmotnostních) z celkového množství BRKO vyprodukovaných v roce 1995 
15 
 
nebo během posledního roku před r. 1995, pro který jsou k dispozici 
normalizované údaje Eurostat, 
b)  nejpozději do osmi let snížit množství BRKO ukládaných na skládku na 50% 
(hmotnostních) z celkového množství BRKO vyprodukovaných v roce 1995 
nebo během posledního roku před r. 1995, pro který jsou k dispozici 
normalizované údaje Eurostat, 
c) nejpozději do patnácti let snížit množství BRKO ukládaných na skládku na 35% 
(hmotnostních) z celkového množství BRKO vyprodukovaných v roce 1995 
nebo během posledního roku před r. 1995, pro který jsou k dispozici 
normalizované údaje Eurostat. 
Pro členské státy, které v průběhu r. 1995 nebo během posledního roku předcházejícího 
roku 1995, pro který jsou k dispozici normalizované údaje Eurostat, uložili na skládku 
více než 80% KO, je možnost odkladu splnění výše uvedených cílů na období max. 4 
let. K těmto krajinám se řadí také ČR, co znamená splnění závazků a), b) resp. c) 
v letech 2010, 2013 resp. 2020.     
Následující tab. 1 vychází z dat Statistického úřadu ČR obsažených v publikaci 
„Produkce, využití a odstranění odpadů“ [6]. Tyto data dokazují aktuální neplnění 
uvedených požadavků a současně prezentují neustálou dominanci skládkování v otázce 
nakládání s KO. Data z tab. 1 ukazují pouze podíl KO, kterých původcem je obec. 
K roku 2009 činil tento podíl na celkové produkci KO 69% [7]. Zbytkový podíl tvoří 
odpady pocházející ze živnostenské činnosti. Právě odpady pocházející z obce jsou 
největším zdrojem BRKO, v roku 2009 se podíleli na jejich celkové produkci hodnotou 
až 81% [8].  
Rok 2006 2008 2010 
Produkce [t] 3 038 702 3 175 934 3 334 240 
Uloženo na skládky [t] 2 043 289 2 057 429 2 161 801 
Uloženo na skládky [%] 67,24 64,78 64,84 
Tab. 1: Nakládání s KO pocházejícím ze systému obce v letech 2006, 2008 a 2010 [6] 
Aby tyto závazky ČR splnila a vyhnula se tak nejen mezinárodní blamáži, ale také 
vysokým finančním sankcím ze strany EU, bude třeba v následujícím období odklonit 
velké množství odpadů ze skládek jinam. Jedná se hlavně o biologicky rozložitelné 
odpady a směsné komunální odpady (SKO), coby složku KO, obsahující v největší míře 
BRKO. Naneštěstí je tento biologický podíl téměř nemožné zpětně získat a proto 
jedinou možností ostávají zařízení EVO. Momentálně jsou v ČR evidovány tři zařízení. 
Informace o provozovateli a projektované kapacitě jednotlivých zařízení jsou obsaženy 
v tab. 2. 
Provozovatel Projektovaná kapacita [t/rok] 
Praha (Pražské služby), Spalovna Malešice 310 000 
Liberec (Termizo a. s.) 96 000 
Brno (Sako Brno a. s.) 248 000 
Tab. 2: Seznam a kapacita stávajících zařízení EVO v ČR [9]   
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Dle Strategie rozvoje nakládání s odpady v obcích a městech ČR, dále jen Strategie [8], 
 bude nutno pro splnění výše popsaných závazků odklonit ze skládkování v roku 2013 
přibližně 1,5 mil. tun odpadů a v roku 2020 přibližně 2 miliony tun odpadů, které by 
měli směrovat právě do zařízení EVO. Stávající kapacita zařízení činí 654 tis. 
tun/rok, co je nedostatečné. Do roku 2020 je nutné vybudovat min. 5 až 6 nových 
zřízení EVO, jejichž jednotlivá kapacita by se měla pohybovat kolem 250-300 tis. tun 
za rok. V současnosti se v centru pozornosti nacházejí 3 projekty výstavby EVO, které 
předpokládá i první návrh Plánu odpadového hospodářství ČR na období 2013 až 
2022, viz [10]. Celková kapacita těchto zařízení by měla dosáhnout kolem 450 až 500 
tisíc tun odpadů ročně. Více o jednotlivých projektech pojednává kapitola 2.3. 
Strategie je komplexní odborný analyticko-strategický dokument vypracovaný Svazem 
měst a obcí ČR spolu s Asociací krajů ČR ve spolupráci s odborníky na teorii i praxi. 
Cíle strategie jsou shrnutí a vyhodnocení všech dostupných údajů o odpadech 
v ČR, na základě kterých je předkládaná koncepce nakládání s KO v budoucnosti. 
Dokument byl vypracován jako reakce na nečinnost státní správy v této oblasti.  
Důvodů, proč ČR neplní požadavky EU dle plánu a výstavba nových zařízení EVO je 
víc než problematická, je několik. Prvním důvodem byl zákon č.100/2001 Sb. 
o posuzování vlivů na životní prostředí, který byl poměrně komplikovaný a 
nepřehledný. Tento fakt mohl odradit mnohé potenciální investory od úmyslu 
vybudovat podobné zařízení. Mírnou korekci přinesl zákon 216/2007 Sb., kterým byl 
novelizován původní zákon č.100/2021 Sb. Největší změna se týká paragrafu 4 
o posuzování vlivů záměru na životní prostředí. Nově se zavádí termín tzv. 
podlimitního záměru. Jedná se o záměry uvedené v [12] v příloze č. 1, které nedosahují 
příslušných limitních hodnot. „Tyto záměry je povinen oznamovatel předložit písemně 
v jednom vyhotovení nebo elektronickou datovou zprávou, která je opatřena zaručeným 
elektronickým podpisem“ [12]. Náležitosti jsou stanovené v příloze č. 3 téhož 
dokumentu. Příslušný úřad je pak povinen do 15 dnů oznamovateli sdělit, zda podléhá 
zjišťovacímu řízení nebo ne. Zjišťovací řízení pak rozhodne dál, zdali záměr podléhá 
posuzování, nebo nikoliv. Co se spalování odpadů týče, záměr vybudovat zařízení 
k odstraňování odpadů s kapacitou nad 30 000 t/rok podléhá posuzování vždy, zařízení 
s nižší kapacitou jsou považovány za podlimitní záměry. Novela teda sice přináší mírné 
urychlení a zefektivnění určitých záměrů, např. v případě záměru vybudovat 
nízkokapacitní spalovnu nebo zařízení EVO, v případě zařízení s většími 
kapacitami, které jsou nezbytně potřebné, se však situace nezměnila. 
Dalším omezením bylo Nařízení vlády č. 197/2004 Sb. Příloha tohoto nařízení, bod 
4, písm. i) obsahovala zákaz podpory výstavby nových spaloven KO ze státních 
prostředků. Tento zákaz nejen že zabraňoval investorům požádat o pomoc při výstavbě 
zařízení stát, ale paradoxně brzdil možnost ČR ve využívání prostředků z EU pomocí 
Operačního programu Životní prostředí 2007-2013. Program se kromě zlepšování 
vodohospodářské infrastruktury, snižování rizika povodní, zlepšení kvality 
ovzduší, snižování emisí a využívání zdrojů energie podílí i na zkvalitnění nakládání 
s odpady, což v tomhle případě znamená projekty výstavby zařízení EVO, které jsou 
v rozvinutých zemích nedílnou součástí integrovaného systému nakládání s odpady. 
Propojenost rozvinutosti země se způsobem nakládání odpadů dokazuje tab. 3 
vybraných zemí EU, kde v levém sloupci je relativní výška hrubého domácího produktu 
(HDP) země na jednoho obyvatele (základ 100% tvoří průměr krajin EU). Střední 
sloupec obsahuje procentuální podíl spalování odpadů coby způsobu nakládání s nimi. 
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Poslední sloupec pak udává počet zařízení EVO v dané krajině. Data jsou z roku 2010 
na základě statistik organizací CEWEP [13] a Eurostat [14], [15]. Jednotlivé řádky 
tabulky jsou seřazeny sestupně na základě hodnoty podílu HDP. Z tab. 3 je zřejmý trend 
poklesu, jak podílu spalování odpadů, tak počtu zařízení EVO s klesající hodnotou 
HDP. 
Krajina Rel. výška HDP [%] [14] 
Podíl spalování [%] 
[15] 
Počet z. EVO 
[13] 
Nizozemsko 131 39 11 
Dánsko 128 54 29 
Rakousko 127 30 13 
Švédsko 124 49 32 
Německo 119 38 72 
Belgie 119 37 16 
Finsko 113 22 3 
Velká Británie 111 12 24 
Francie 108 34 129 
Itálie 101 15 53 
Španělsko 99 9 11 
Česká republika 80 16 3 
Portugalsko 80 19 3 
Slovensko 73 10 2 
Maďarsko 65 10 1 
Polsko 63 1 1 
Tab. 3: Závislost rozvinutosti zemí na podílu spalování odpadů resp. počtu zařízení 
EVO 
Problém zákazu podpory výstavby případného zařízení EVO byl odstraněn až v roce 
2009 Nařízením vlády č. 473/2009 Sb. Nařízení novelizuje původní zákon a kromě 
jiného v příloze v bodě 4 vypouští písm. i) obsahující zákaz podpory. 
Nejnovější zákon související s touto tematikou je nový zákon č. 165/2012 Sb. 
o podporovaných zdrojích energie a o změně některých zákonů [16], který byl aktuálně 
schválen 9. 5. 2012 poslaneckou sněmovnou ČR. Zákon vyvolal mnohé diskuze 
v odborných kruzích a jeho přijetí nebylo lehké. Návrh zákona byl přijat v roce 2011 a 
následně postoupen Senátu. Možnost pozměňovacích návrhů byla ohraničena datem 12. 
1. 2012. Bylo přijato více pozměňovacích návrhů (Senátní tisk č. 252/1) a zákon byl 
navrácen do poslanecké sněmovny ke schválení. Po schválení však následně 14. 3. 2012 
došlo k vetování zákona ze strany prezidenta ČR. Opětovné schválení, znamenající 
prolomení veta prezidenta a definitivní platnost zákona proběhlo 9. 5. 2012, kdy zákon 
podpořilo 145 z celkového počtu 200 poslanců. Zákon vstoupil do platnosti 1. ledna 
2013. 
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Zákon v první řadě ruší dosavadní zákony o podpoře výroby elektřiny z obnovitelných 
zdrojů energie (OZE), konkrétně zákon č. 180/2005 Sb. o podpoře výroby elektřiny 
z OZE a o změně některých zákonů (zákon o podpoře využívání obnovitelných zdrojů) 
spolu s jeho novelami č. 137/2010 a č. 330/2010. Dále přináší množství změn a 
novinek, viz [16], z nichž nejvýznamnější jsou shrnuty do následujících bodů. 
1. Z biomasy nebo biokapalin se podpora elektřiny z obnovitelných zdrojů vztahuje 
pouze na elektřinu vyrobenou v zařízení schopném vyrábět elektřinu 
v kombinované výrobě elektřiny a tepla. 
2. Zavádí se pojem druhotný zdroj energie. Jedná se o energetické zdroje, jejichž 
energetický potenciál vzniká jako vedlejší produkt při přeměně a konečné 
spotřebě energie, např. energetické využívání nebo odstraňování odpadů a 
náhradních paliv vyrobených na bázi odpadů. Také tyto zdroje spadají do oblasti 
podpory tzv. zeleným bonusem. 
3. V případě podpory energetického využití odpadů se podpora elektřiny 
z obnovitelných zdrojů vztahuje pouze na elektřinu vyrobenou z BRKO. 
V případě nevytříděného KO se stanoví podíl biologicky rozložitelné a 
nerozložitelné části. Tato podpora se uskutečňuje formou zelených bonusů.  
4. V případě elektřiny vyprodukované společně z obnovitelných a neobnovitelných 
zdrojů, pokud se nejedná o vysoko účinnou kombinovanou výrobu elektřiny a 
tepla, platí podpora dle dosavadních předpisů do 31. 12. 2015. 
5. Intenzivnější podpora biometanu (vyrobeného z bioplynu) a biokapaliny, která 
se také provádí formou zelených bonusů. 
6. Podpora decentrální výroby elektřiny formou bonusů na decentrální výrobu. 
Existuje dokonce možnost souběžného pobírání zelených bonusů na elektřinu a 
bonusů na decentrální výrobu elektřiny.  
Zákon tak přináší více dobrých, na druhou stranu i pár diskutabilních bodů. Zákon 
stanovuje stropy pro roční výrobu elektřiny z jednotlivých typů OZE, čím znejišťuje 
podnikatele. Za sporný je také možné označit bod 4, který prodlužuje podporu 
spoluspalování obnovitelných a neobnovitelných zdrojů. V praxi to může znamenat 
spoluspalování zbytkové biomasy (dřevo, pelety, štěpky…) v teplárnách s uhlím 
namísto přesunutí této biomasy k malým decentralizovaným producentům elektrické 
energie a tepla. 
K pozitivům kromě jiného patří také zvýšení finanční podpory pro užívání OZE 
za současného zpřísnění podmínek pro její pobírání. Tím se předchází 
nekontrolovatelnému nárostu zařízení využívající OZE, který by vedl k rapidnímu 
zvýšení cen energií. Za další pozitivum lze také označit finanční podporu druhotných 
zdrojů energie, tedy především fosilní části odpadu. Tato je samozřejmě mnohem nižší 
ve srovnání s biologicky rozložitelnou částí. 
Vyhláška 477/2012 Sb. [17] stanovuje podíl BRKO na energetickém obsahu KO 
na 60%. Z toho hlediska možno rozdělit KO na obnovitelný zdroj energie (biogenní část 
odpadu) a na druhotný zdroj energie (fosilní část odpadu) v poměru 60 ku 40%. 
Na základě poměru pro zařízení EVO připadá v úvahu podpora výroby elektřiny 
z obnovitelných zdrojů, podpora výroby elektřiny z kombinované výroby elektřiny a 
tepla (KVET), podpora výroby tepla z obnovitelných zdrojů a podpora výroby elektřiny 
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z druhotných zdrojů. Schéma podpory výroby energie v zařízeních EVO je uvedeno 
na obr. 3. 
 
Obr. 3: Schéma podpory výroby energie v zařízeních EVO 
Finanční výška jednotlivých podpor vychází z cenového rozhodnutí Energetického 
regulačního úřadu č. 4/2012 [18]. Podmínky čerpání jsou zas stanoveny v zmiňované 
vyhlášce 477/2012 Sb. [17].  
V případě podpory výroby elektřiny z obnovitelných zdrojů se u zařízení EVO jedná 
pouze o elektřinu exportovanou do soustavy, podpora se nevztahuje na elektřinu 
využitou v technologii pro vlastní účely. V případě KO se jedná o část elektřiny 
vyrobenou z obnovitelného zdroje, tedy z BRKO. Pro čerpání podpory je nutno splnit 
podmínku minimální účinnosti užití energie, která je popsaná ve vyhlášce Ministerstva 
průmyslu a obchodu č. 441/2012 Sb. [19]. Výšku zelených bonusů pro podporu výroby 
elektřiny z obnovitelné části KO uvádí tab. 4. 
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Druh podporovaného zdroje 
(výrobny) 
Datum uvedení výrobny do 
provozu Zelený bonus 
[Kč/MWh] 
od (včetně) do (včetně) 
Výroba elektřiny spalováním 
komunálního odpadu nebo 
společným spalováním 
komunálního odpadu s různými 
zdroji energie 
- 31. 12. 2012 680 
1. 1. 2013 31. 12. 2013 1830 
Tab. 4: Podpora výroby elektřiny z obnovitelné části KO [18] 
V případě podpory výroby elektřiny z druhotných zdrojů se u KO jedná o elektřinu 
vyrobenou z biologicky nerozložitelné části odpadu, tudíž z části fosilní. I v případě 
druhotných zdrojů je nutno splnit zmiňovanou podmínku minimální účinnosti užití 
energie. Dále se musí jednat o elektřinu vyrobenou v režimu KVET. Výšku zeleného 
bonusu pro tento typ podpory uvádí tab. 5. 
Druh podporovaného zdroje 
(výrobny) 
Datum uvedení výrobny do provozu Zelený bonus 
[Kč/MWh] od (včetně) do (včetně) 
Výroba elektřiny spalováním 
komunálního odpadu  
- 31. 12. 2012 45 
1. 1. 2013 31. 12. 2013 45 
Tab. 5: Podpora výroby elektřiny z neobnovitelné části KO [18] 
V případě zařízení EVO je možnost čerpat také podporu na výrobu tepla z OZE. 
V zařízení EVO se jedná a spoluspalování OZE spolu s druhotným zdrojem energie a 
pro tuto formu výroby tepla je určen zelený bonus, jehož výšku uvádí tab. 6. Také 
pro tento typ podpory se vztahuje zmiňovaná podmínka minimální účinnosti užití 
energie. 
Druh podporovaného zdroje 
(výrobny) 
Datum uvedení výrobny do provozu Zelený bonus 
[Kč/GJ] od (včetně) do (včetně) 
Výrobna tepla - 31. 12. 2013 50 
Tab. 6: Podpora výroby tepla [18] 
Pro podporu výroby v režimu KVET se dělí výrobny dle instalovaného výkonu 
na výrobny s instalovaným výkonem do 5 MW a na výrobny s instalovaným výkonem 
nad 5 MW, které se ještě dělí na základě hodnoty poměrné úspory primární energie 
(UPE). Způsob stanovení poměrné úspory primární energie stanovuje vyhláška 
Ministerstva průmyslu a obchodu č. 453/2012 Sb. [20]. Výšku zelených bonusů 
pro jednotlivé výrobny a jejich dělení z hlediska instalovaného výkonu a hodnoty UPE 
uvádí tab. 7. 
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Druh podporovaného 
zdroje (výrobny) 
Instalovaný výkon 
výrobny [kW] UPE [%] Zelený bonus 
[Kč/MWh] od  do (včetně) od do (včetně) 
Kombinovaná výroba 
elektřiny a tepla využívající 
obnovitelné zdroje s 
neobnovitelnými zdroji 
a/nebo s druhotnými zdroji 
nebo neobnovitelné zdroje s 
druhotnými zdroji v procesu 
společného spalování 
0 5000 - - 45 
5000 - 10 15 45 
5000 - 15 - 170 
Tab. 7: Podpora výroby elektřiny pro výrobny KVET [18] 
Při splnění všech podmínek tak lze teoreticky čerpat všechny zde uvedené typy podpor 
současně. Výška podpory však závisí od mnoha faktorů, např. instalovaný výkon nebo 
množství a typ cílové energie (tj. teplo nebo elektřina). Příklad vyčíslení celkové 
finanční podpory pro simulační model spaloven s různými zpracovatelskými kapacitami 
je k nahlédnutí v [21]. 
2.3 NOVÉ PROJEKTY ENERGETICKÉHO VYUŽITÍ ODPADŮ 
S ohledem na neplnění závazků týkajících se odklonění BRKO ze skládkování 
nastal mírný posun v legislativní úrovni, který usnadnil cestu investorům zajímajícím se 
o výstavbu zařízení EVO. Navzdory tomu ostává proces schvalování výstavby zařízení 
EVO velmi komplikovaný a zdlouhavý. Příčiny jsou nejen složitá legislativa, ale také 
postoj obyvatelstva, který často vede k průtahům ve schvalovacím procesu [22]. 
 V současnosti jsou aktuální tři projekty výstavby zařízení EVO. Jedná se o ZEVO 
Chotíkov v Plzeňském kraji, EVO Komořany-Most v Ústeckém kraji a zařízení EVO 
v Karviné v Moravskoslezském kraji. Celková kapacita má být až do 450 tisíc tun 
odpadů ročně, přičemž se počítá, že evropské fondy by se mohly podílet na financování 
jednotlivých projektů až třetinovým podílem. Níže je uveden krátký rozbor jednotlivých 
projektů, jejich aktuální stav, plánovaná cena, kapacita nebo výkon. 
ZEVO Chotíkov 
Z uvedených projektů je ZEVO Chotíkov nejdále. Stavba realizována v okolí města 
Plzeň městskou firmou Plzeňská teplárenská již dostala 23. 1. 2013 stavební povolení a 
den poté, 24. 1. 2013, byl projekt schválen také městským zastupitelstvím. Plánovaná 
spalovna se tak stane součástí integrovaného systému nakládání s odpady Plzeňského 
kraje, který zahrnuje také třídění a mechanicko – biologickou úpravu odpadů. 
Do samotného zařízení tak poputuje jen nerecyklovatelná část KO.  
Kapacita zařízení s roštovou technologií počítá s 95 tis. tunami odpadů ročně. 
Při instalovaném tepelném výkonu 34 MW a elektrickém 7,3 MW se počítá s tepelnou 
energií cca 107 tis. MWh/rok a elektrickou cca 45 tis. MWh/rok, přičemž zhruba 
polovina, 22 tis. MWh/rok půjde do veřejné sítě.  
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Co se týče technologie čištění spalin, počítá se s metodou mokrého praní s tzv. 
bezodpadovou technologií. První krok je rozprašovací sušárna, kde se přidává 
znečištěná prací kapalina z dvoustupňové pračky spalin. Po sušárně následuje tkaninový 
filtr na odloučení prachu a pevných částic. Odtud putují spaliny do pračky 
spalin, vyčištěné spaliny jedou do 2D reaktoru („DeNOx“ a „DeDioxin“ reaktor) aby 
v konečném kroku byly vypuštěny do atmosféry. Odpadní voda jde do sušárny, kde část 
je odpařena a proces se opakuje.  
Začátek stavby projektu ZEVO Chotíkov je plánován začátkem léta 2013, konec v roce 
2015. Dne 17. 4. 2013 již byla podepsána smlouva s konkrétní firmou na výstavbu 
zařízení. Hodnota kontraktu činí téměř 2 miliardy korun. Pozornost budí také schválený 
návrh výsledné podoby projektu, viz obr. 4, který ZEVO Chotíkov zařadí mezi 
nejzajímavější zařízení toho typu v Evropě.   
 
 
Obr. 4: Schválený návrh podoby ZEVO Chotíkov [23] 
EVO Komořany 
Druhý projekt, EVO Komořany, je přibližně na stejné úrovni jako ZEVO Chotíkov a 
čeká se na schválení dotace, což je poslední krok před začátkem prací. 
Společnosti, které spolu projekt realizující, United Energy, a.s. a EVO Komořany, 
dostali již v květnu 2011 souhlasné stanovisko ministerstva životního prostředí 
k záměru výstavby zařízení z hlediska přijatelnosti vlivů na životní prostředí.  
Kapacita spalovny by měla dosahovat 150 tis. tun odpadů ročně, co převyšuje kapacitu 
ZEVO Chotíkov. Při předpokládaném instalovaném tepelném výkon 43 MW a 
elektrickém 12 MW se počítá s tepelnou energií cca 230 tis. MWh/rok a s elektrickou 
cca 63 tis. MWh/rok. Do sítě by se mělo následně dodávat zhruba 46 tis MWh/rok 
elektrické energie.  
Těmto parametrům odpovídá i vyšší cena, která je předběžně odhadnuta na 3,3 miliardy 
korun. Předpokládaný provoz zařízení je naplánován v roku 2015. Prví 
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vizualizace, která ještě není definitivní a může se od reálného projektu lišit, je uvedena 
na obr. 5. 
 
Obr. 5: Prví vizualizace projektu EVO Komořany [24] 
KIC Karviná 
Posledním projektem je výstavba zařízení EVO v oblasti Moravskoslezského kraje 
konkrétně v lokalitě Karviná Doly. Tento projekt je kapacitně největší z uvedených tří 
projektů (plánovaná kapacita 190 tis. tun odpadů ročně), zároveň je však nejdál 
od realizace. Evropská komise neschválila podporu na spolufinancování z fondů EU 
pro období 2007 – 2013. Jak uvedl výkonný ředitel společnosti KIC Odpady Jaroslav 
Kořínek: "Projekty byly postaveny na předpokladu spolufinancování až čtyřiceti 
procent investičních nákladů z veřejných prostředků. Chybějící peníze by musely být 
získány neúměrným zdražením likvidace komunálního odpadu s přímým dopadem 
na města a potažmo občany Moravskoslezského kraje, což není přípustné [25]." Tímto 
ale projekt za zhruba 5 miliard korun nekončí, jenom se posouvá v čase o jeden rok, kde 
je deklarována podpora na získání finančních prostředků na další programové období, tj. 
2014+. 
Všechny zmíněné projekty výstavby zařízení EVO vycházejí ze spolufinancování 
projektu ze strany EU, protože výstavba podobného projektu je finančně velmi náročná. 
Pro potenciální investory je tak velmi důležitá návratnost projektu. Hlavní příjmy 
zařízení EVO v průběhu provozu jsou tržby za zpracování odpadů a za prodej tepla a 
elektřiny. Další zdroje příjmů jsou různé finanční podpory ve formě zelených 
bonusů, kterých vliv na ekonomiku EVO je analyzován v [21]. Výška bonusů 
pro výrobu elektřiny a tepla vychází z podílu BRKO na energetickém obsahu KO, který 
je zákonem stanoven na 60%, pokud výrobce neprokáže jinou hodnotu. Právě možnost 
vykázat hodnotu vyšší než 60% je důvodem stanovování hmotnostního podílu BRKO 
v KO, který pak vede ke stanovení podílu BRKO na energetickém obsahu KO. Zelený 
bonus pro výrobu elektřiny z obnovitelné části KO je přibližně 40x vyšší než bonus 
pro výrobu z neobnovitelné části. Nejznámější metody stanovení biogenního podílu 
v KO jsou popsány v následujících kapitolách.  
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3 TEORETICKÝ ZÁKLAD SPALOVÁNÍ ODPADŮ 
Dřív než budou představeny metody stanovení biogenního podílu odpadu, bude 
sumarizován teoretický základ týkající se problematiky spalování odpadů. Tyto 
poznatky, jakož i značení jednotlivých veličin, pak budou využívány dále v této 
diplomové práci. 
3.1  SLOŽENÍ ODPADU 
Každé palivo a tedy i odpad je možné rozdělit na tři základní skupiny látek: 
hořlavinu, vodu a popeloviny. Hořlavina představuje tu část paliva, která podléhá 
oxidaci, tj. chemicky reaguje s kyslíkem za uvolňování tepla. Voda představuje vlhkost 
obsáhlou v palivu, která se při hoření odpařuje. Popeloviny jsou pak inertní část paliva 
skládající se z více druhů anorganických látek, které s kyslíkem nereagují, tj. nehoří. 
Voda a popeloviny se nazývají jako balastní podíly. Čím větší je podíl balastních podílu 
v palivu, tím menší je výhřevnost a klesá kvalita paliva. Suma všech hmotnostních 
podílu jednotlivých skupin látek pak musí dát číslo 1, viz rovnice (1). 
 1=++ BWA  (1) 
A hmotnostní podíl popelovin v palivu [-] 
W hmotnostní podíl vody v palivu [-] 
B hmotnostní podíl hořlaviny v palivu [-] 
Poměr popelovin, vody a hořlaviny v KO se výrazně mění nejen v závislosti na ročním 
období (vliv teploty a srážek v průběhu roku), ale také v závislosti na svozové 
oblasti, tj. lokality vzniku a skladby obyvatel. Rozdílné složení mají KO pocházející 
z venkovské zástavby a ze zástavby sídlištní. To dokazuje ternární diagram složení KO 
pro venkovskou a sídlištní zástavbu, viz obr. 6. 
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Obr. 6: Obsah vody, popelovin a hořlaviny v KO různého původu v průběhu roku [26] 
Ternární diagram je trojúhelník, jehož strany tvoří osy, znázorňující obsah 
vody, popelovin a hořlaviny v KO.  Každý bod v tomto diagramu (včetně stran) pak 
kvantitativně určuje konkrétní složení odpadu.  
Pro venkovský typ zástavby je typické vytápění tuhými palivy a možnost domácího 
kompostování, což se projevuje také na kvalitě paliva. Z obr. 6 je zřejmé, že KO 
z venkovské zástavby mají nižší podíl hořlaviny a vyšší podíl popelovin a vody. Vyšší 
podíl popelovin je možné připsat přítomnosti zbytků po spalování tuhých paliv. To dělá 
tyto odpady méně vhodnými pro energetické využití. Naproti tomu odpady ze sídlištní 
zástavby, pro kterou je typické centrální výtápění, mají mnohem lepší vlastnosti a tudíž 
i výhřevnost a svou skladbou se více hodí na energetické využití. 
Podrobnější složení odpadů má dále smysl uvádět jen pro hořlavinu, jelikož ta stanovuje 
množství energie, které je možné spalováním odpadu získat. Proto se stanovuje 
elementární (chemické) složení hořlaviny, které uvádí hmotnostní podíly zastoupení 
nejdůležitějších elementárních prvků v hořlavině. Jedná se o prvky uhlík C, vodík H, 
dusík N, síra S, kyslík O a chlor Cl. Součet těchto hodnot musí opět dát číslo 1, viz 
rovnice (2). 
 
1=+++++ hhhhhh ClOSNHC  (2) 
Ch hmotnostní podíl uhlíku v hořlavině [-] 
Hh hmotnostní podíl vodíku v hořlavině [-] 
Nh hmotnostní podíl dusíku v hořlavině [-] 
Sh hmotnostní podíl síry v hořlavině [-] 
Oh hmotnostní podíl kyslíku v hořlavině [-] 
Clh hmotnostní podíl chloru v hořlavině [-] 
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Často se také uvádí elementární složení vztažené na celkové palivo. Tyto hodnoty 
dostaneme vynásobením hmotnostních podílů elementárních prvků v hořlavině 
hodnotou hmotnostního podílu hořlaviny v palivu. Dostáváme pak rovnici (3).  
 1=+++++++ WAClOSNHC  (3) 
C hmotnostní podíl uhlíku v palivu [-] 
H hmotnostní podíl vodíku v palivu [-] 
N hmotnostní podíl dusíku v palivu [-] 
S hmotnostní podíl síry v palivu [-] 
O hmotnostní podíl kyslíku v palivu [-] 
Cl hmotnostní podíl chloru v palivu [-] 
Obdobným postupem by se stanovilo např. elementární složení suchého paliva, kde by 
se však hmotnostní podíly elementárních prvků zvětšovaly. 
3.2  SPALNÉ TEPLO A VÝHŘEVNOST 
Dle definice je spalné teplo množství tepla, které získáme jednotkovým spálením 
paliva, přičemž spaliny se ochladí na původní teplotu a voda po spálení bude získána 
v kapalném stavu [27]. Definice výhřevnosti se liší od spalného tepla jenom 
ve skupenství vody, která zůstává po spálení paliva v plynné formě. Výhřevnost je tak 
menší než spalné teplo právě o hodnotu výparného tepla vody. 
Výpočet jak spalného tepla, tak výhřevnosti vychází z elementárního složení hořlaviny 
nebo celkového paliva. Následující rovnice umožňují výpočet spalného tepla na základě 
složení hořlaviny. Tyto empirické rovnice, [27], byly vyvinuty v průběhu let a jsou 
vhodné především pro odpady.  
Dulong (1843) 
 hhhhh SOHCHHV ⋅+⋅−⋅+⋅= 7,1048,1512,12141,339  (4) 
Mendělejev (1897) 
 
( )hhhhh OSHCHHV −⋅+⋅+⋅= 1091030339  (5) 
G. Strache a R. Lant (1924) 
 hhhhh OSHCHHV ⋅−⋅+⋅+⋅= 2,1536,1044,14326,340  (6) 
Steuer (1926) 
 h
h
hhhhh S
O
HOOCHHV ⋅+





−⋅+





⋅⋅+





⋅−⋅= 105
16
1441
8
3239
8
3339  (7) 
Grummel, Davies (1933) 
 
( ) 
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
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
 −
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5,98722,15 hhhhhh
SO
H
CCHHV  (8) 
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Michel (1938) 
 hhhhhh OSNHCHHV ⋅−⋅+⋅+⋅+⋅= 4,989,1908,622,12433,340  (9) 
Gumz (1938) 
 hhhhhh OSNHCHHV ⋅−⋅+⋅+⋅+⋅= 4,989,1908,621,10173,340  (10) 
Schuster (1957) 
 h
h
hhh S
O
HCHHV ⋅+





−⋅+⋅= 92
8
1423339  (11) 
Institute of Gas Technology (1990) 
 
( )hhhhhh NOSHCHHV −⋅−⋅+⋅+⋅= 1205,681322341  (12) 
HHVh  spalné teplo (Higher Heating Value) hořlaviny paliva [kJ/kg] 
Rovnice (4) až (12) stanovují pouze spalné teplo jedné složky paliva, hořlaviny. 
Pro přepočet spalného tepla na původní palivo existuje jednoduchý korekční vztah, viz 
rovnice (13). 
 
BHHVHHV h ⋅=  (13) 
HHV  spalné teplo (Higher Heating Value) paliva [kJ/kg] 
Abychom z hodnoty spalného tepla dostali hodnotu výhřevnosti paliva, je třeba tuto 
hodnotu snížit o množství výparného tepla vody. Právě tato skutečnost je zahrnuta 
v rovnici (14). 
 celkOH WrHHVLHV ⋅−= 2  (14) 
LHV výhřevnost paliva (Lower Heating Value) [kJ/kg] 
rH2O výparné teplo vody [kJ/kg] 
Wcelk podíl veškeré vody, která přejde do spalin [-] 
Podíl veškeré vody, která přejde do spalin, se skládá ze dvou částí. První část tvoří voda 
obsažena v původním palivu ve formě vlhkosti, reprezentována hmotnostním podílem 
W. Druhá část představuje vodu vzniklou spalováním vodíku z paliva. Tato část je 
reprezentována obsahem spalitelného vodíku v palivu. Výpočet podílu veškeré 
vody, které přejde do spalin, znázorňuje rovnice (15), výpočet obsahu spalitelného 
vodíku v palivu pak rovnice (16). 
 Hcelk xWW ⋅+= 94,8  (15) 
 
BHx hH ⋅=  (16) 
xH obsah spalitelného vodíku v palivu [-] 
Další možností jak stanovit výhřevnost je užití empirických rovnic, které z chemického 
složení paliva počítají rovnou výhřevnost. Příklad znázorňují rovnice dle Dulonga [28], 
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rovnice (17), a dle Boie [28], rovnice (18), přičemž hodnota výhřevnosti je tentokrát 
v jednotkách MJ/kg. 
 
WSOHCLHV ⋅−⋅+





−⋅+⋅= 44,25,10
8
4,1219,33  (17) 
 
WNSOHCLHV ⋅−⋅+⋅+⋅−⋅+⋅= 44,23,65,108,109,938,34  (18) 
3.3 SPOTŘEBA VZDUCHU A TVORBA SPALIN 
Při výpočtu stechiometrické spotřeby vzduchu se vychází nejdříve 
ze stechiometrické spotřeby kyslíku. Tato vychází z chemických rovnic spalování, které 
jsou následně uvedeny v rovnicích (19) až (21) pro uhlík, vodík a síru.  
 22 COOC →+  (19) 
 OHOH 22 5,025,0 ⋅→⋅+  (20) 
 22 SOOS →+  (21) 
Čísla u kyslíku jsou tzv. stechiometrické koeficienty spotřeby kyslíku O2 pro dané 
prvky. Vyjadřují, kolik molů kyslíku je zapotřebí pro spálení jednoho molu daného 
prvku. Pro dusík je tato hodnota brána jako nulová, jelikož je předpoklad tvorby 
inertního dusíku N2, viz rovnice (22), který reaguje s kyslíkem jen za velmi vysokých 
teplot a tlaků a množství spotřebovaného kyslíku je tudíž zanedbatelné. Pro kyslík je 
tato hodnota -0,5, jelikož kyslík v palivu přispívá k celkovému množství kyslíku 
ze spalovacího vzduchu, jak znázorňuje rovnice (23).  
 25,0 NN ⋅→
 
(22) 
 25,0 OO ⋅→  (23) 
Přehled stechiometrických koeficientů spotřeby kyslíku, jakož i molární hmotnosti 
základních prvků jsou uvedeny v tab. 8. 
Prvek 
Molarní hmotnost 
[kg/kmol] 
Stechiometrický koeficient 
spotřeby O2 [-] 
Značka Hodnota Značka Hodnota 
C MC 12,0107 C_SKO2 1 
H MH 1,00749 H_SKO2 0,25 
N MN 14,0067 N_SKO2 0 
O MO 15,9994 O_SKO2 -0,5 
S MS 32,065 S_SKO2 1 
Tab. 8: Molární hmotnosti a stechiometrické koeficienty spotřeby O2 základních prvků 
Podělením hmotnostního podílu prvku v původním palivu s jeho molární hmotností a 
následným vynásobením stechiometrickým koeficientem spotřeby kyslíku pro daný 
prvek dostáváme stechiometrickou spotřebu kyslíku pro daný prvek v jednotce 
mol/kg paliva. Vynásobením hodnotou molárního objemu ideálního plynu 
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za normálních podmínek (Vm = 22,414 mN3/kmol) dostáváme spotřebu v jednotce 
mN3/kg paliva. Proces výpočtu objasňuje rovnice (24) stechiometrické spotřeby kyslíku 
při spalování uhlíku. 
C_SSO2 stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování uhlíku [mN3/kg paliva] 
Vm  molární objem ideálního plynu za normálních podmínek [mN3/kmol]  
Pro ostatní prvky platí analogický postup. Celková spotřeba kyslíku je pak sumou 
stechiometrických spotřeb jednotlivých prvků jak znázorňuje rovnice   (25). 
SSO2  celková stechiometrická spotřeba kyslíku [mN3/kg paliva] 
H_SSO2 stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování vodíku [mN3/kg paliva] 
N_SSO2 stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování dusíku [mN3/kg paliva] 
O_SSO2 stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování kyslíku [mN3/kg paliva] 
S_SSO2 stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování síry [mN3/kg paliva] 
Poslední krok výpočtu je korekce spotřeby kyslíku na spotřebu spalovacího vzduchu. Ta 
vychází z procentuálního složení vzduchu. Za předpokladu podílu kyslíku ve vzduchu 
ve výšce 20,95%, spotřebu kyslíku vynásobíme koeficientem 100/20,95 a dostáváme 
výslednou hodnotu stechiometrické spotřeby vzduchu, viz rovnice (26). 
SSvzduch celková stechiometrická spotřeba vzduchu [mN3/kg paliva] 
Výpočet tvorby spalin je téměř shodný s postupem výpočtu množství spalovacího 
vzduchu. Při výpočtu se ale tentokrát použijí stechiometrické koeficienty tvorby 
výsledných produktů, tj. čísla u pravých stran rovnic (19) až (22). Oproti 
předcházejícímu výpočtu je navíc zahrnuta voda v původním palivu s koeficientem 
1, jelikož voda se při spalovacím procesu odpařuje a probíhá její změna skupenství 
z kapalného na plynné. Coby plyn je pak součástí proudu spalin. Naopak odpadá účast 
kyslíku (tj. koeficient je rovný nule), jelikož se předpokládá jeho plná vázanost 
na produkty spalování. Stechiometrické koeficienty tvorby spalin jednotlivých prvků a 
vody uvádí tab. 9. 
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Prvek Produkt 
spalování 
Stech. koeficient tvorby 
spalin [-] 
Značka Hodnota 
C CO2 C_SKspal 1 
H H2O H_SKspal 0,5 
N N2 N_SKspal 0,5 
S SO2 S_SKspal 1 
O - O_SKspal 0 
- H2O H2O_SKspal 1 
Tab. 9: Stechiometrické koeficienty tvorby spalin 
Výpočet tvorby spalin z uhlíku znázorňuje rovnice (27), celková tvorba spalin z paliva 
je pak znázorněna v rovnici (28). 
C_STS 
 
stechiometrická tvorba spalin z uhlíku [mN3/kg paliva] 
H_STS
 
stechiometrická tvorba spalin z vodíku [mN3/kg paliva] 
N_STS
 
stechiometrická tvorba spalin z dusíku [mN3/kg paliva] 
O_STS
 
stechiometrická tvorba spalin z kyslíku [mN3/kg paliva] 
S_STS 
 
stechiometrická tvorba spalin ze síry [mN3/kg paliva] 
H2O_STS stechiometrická tvorba spalin z vody v palivu [mN3/kg paliva] 
STSpalivo celková stechiometrická tvorba spalin z paliva [mN3/kg paliva] 
Celková tvorba spalin z paliva ještě musí být zvětšena o stechiometrickou spotřebu 
spalovacího vzduchu, který je také součástí spalin. Následně musí být ale odečtena 
stechiometrická spotřeba kyslíku, která by byla započtena ve výsledné hodnotě spalin 
2x. Výsledné množství spalin znázorňuje rovnice (29). 
STStotal  celková stechiometrická tvorba spalin [mN3/kg paliva] 
Reálná aplikace uvedených vztahů pro konkrétní palivo s daným složením bude 
prezentována později v kapitole 4.1.2. 
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4 METODY STANOVENÍ BIOGENNÍHO PODÍLU 
Nově přijatý zákon o podpoře OZE vycházející ze směrnice Evropského 
parlamentu 2001/77/ES [29], tvrdí, že je třeba podpořit každý podíl energie, jak 
tepla, tak elektřiny, vyprodukovaný v daných zařízeních na základě obnovitelných 
zdrojů (např. biomasa). Biomasou se tady rozumí i biologicky rozložitelný podíl KO a 
o podporu od státu se logicky můžou ucházet i zařízení EVO, které určitý podíl BRKO 
spalují. Pro pobírání finanční podpory spojené se spalováním biomasy je však potřeba 
stanovit podíl KO, které možno považovat za OZE, čili stanovit podíl BRKO 
ve vstupním SKO v zařízeních EVO. 
Další relevantní směrnice 2003/87/EC [30] se týká trhu s emisemi skleníkových 
plynů, které vznikají coby vedlejší produkt spalování odpadů. Z pohledu spalování 
odpadů se mezi emise skleníkových plynů řadí pouze oxid uhličitý CO2. Pro emise CO2 
fosilního původu se vydávají tzv. emisní certifikáty, s kterými je možno obchodovat, tj. 
prodávat nebo kupovat. Emise CO2 biogenního původu (např. uvedené spalování 
biomasy) nejsou považovány za skleníkové. Kromě odpadů samotných, je tedy třeba 
rozlišovat i u CO2 emisí biogenní nebo fosilní původ. Navzdory faktu, že momentálně 
jsou zařízení EVO z trhu s emisemi stále vyňaty (příloha 1 směrnice 2003/87/EC) i 
po novelizaci směrnice 2003/87/EC směrnicí 2009/29/EC (fáze 3 evropského trhu 
s emisemi), existuje důvod stanovit biogenní podíl i u emisí CO2, např. při využití 
v radiometodě, více viz kapitola 4.3. Pro ostatní plynné produkty spalování odpadů se 
vztahují emisní limity uvedené např. v [31].  
Z uvedených důvodů se obrací pozornost na metody, které spolehlivě určí podíl 
biogenní a fosilní části odpadu. Na základě biogenního a fosilního podílu, jakož i 
dalších dat, které budou uvedeny později, se stanovují hodnoty zajímající provozovatele 
zařízení EVO nejvíc: 
1. podíl elektrické energie a tepla vyrobený z obnovitelné části odpadů (jedná se 
o energetický podíl obnovitelné části odpadů), 
2. podíl mezi biogenním a fosilním obsahem uhlíku v odpadu, který pak odpovídá 
také podílu mezi biogenními a fosilními emisemi CO2, 
3. množství biogenních a fosilních emisí CO2.  
Momentálně existuje více metod jak určit podíl těchto dvou rozdílných frakcí. 
Požadavky na metody jsou hlavně spolehlivost, dostupnost a cena. Vzhledem k těmto 
požadavkům jsou následně uvedeny 4 nejznámější metody, z nichž hlavně radiometoda 
a bilanční metoda jsou nejmodernější a v praxi nejvíce užívané. Zkušenosti totiž 
ukázaly, že přímé metody, spočívající v třídění resp. analýze odpadů, viz následující 
kapitola, nejsou účinné. 
4.1 TŘÍDÍCÍ METODA 
Třídící metoda je z principu nejjednodušší a spočívá v třídění odpadu k dosažení 
téměř čistých materiálových frakcí. Následně se kromě jejich podílu u každé frakce 
určují další vlastnosti, jako např. chemické složení (včetně podílu uhlíku C), výhřevnost 
nebo koeficient biodegradability, který stanovuje biogenní podíl frakce. Tyto pak vedou 
k stanovení žádaných hodnot. 
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Komunální odpad se dle katalogu odpadů dělí na složky z vytříděného sběru, odpady 
ze zahrad a parků a ostatní komunální odpad. Ostatní komunální odpad pak tvoří dvě 
hlavní složky, SKO a odpad objemný. Právě SKO je primární z hlediska zájmu, jelikož 
je hlavním typem odpadu, který se v zařízení EVO spaluje a stanovit jeho složení je 
nejnáročnější. 
Typickým postupem při provádění podobné analýzy je odebrání více vzorků, přičemž je 
kladen důraz na schéma, četnost a čas odběru tak, aby odebrané vzorky byly co 
nejreprezentativnější. Vzorky se pak dělí na jednotlivé typy, ze kterých se postupně 
získávají hledaná data. Hlavní vzorek většinou odpovídá jednomu naplněnému 
svozovému automobilu. Tento vzorek slouží ke stanovení měrného množství odpadu 
(hmotnost odpadu na obyvatele), stanovení objemové hmotnosti1 a odběru pomocných 
vzorků. Pomocné vzorky jsou většinou odebírány z homogenizovaného hlavního vzorku 
tzv. metodou kvartace. Kvartace spočívá v sesypání vzorku na kuželovitou hromadu. Ta 
se následně stlačí do ploché vrstvy, která se dělí na čtvrtiny. Dvě protilehlé čtvrtiny se 
odstraní a zbývající dvě spojíme, homogenizujeme a opět dělíme na čtvrtiny. Na obr. 7 
je znázorněn postup kvartace, který se opakuje až do získání požadovaného množství 
pomocného vzorku.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr. 7: Metoda kvartace 
Pomocný vzorek, jehož hmotnost se pohybuje kolem 200 kg, slouží k roztřídění odpadu 
do zrnitostních látkových skupin, u kterých se zjišťují hmotnost a objem. K tomuto 
účelu se užívá metody sítové analýzy a ručního dotříďování. Pro sítovou analýzu je 
možno užít více druhů sít s různými velikosti ok. Pomocný vzorek slouží také 
k odebrání laboratorního vzorku. Z laboratorního vzorku se pak určují vlastnosti jako 
vlhkost, výhřevnost a elementární složení daných látkových skupin. 
Třídění do látkových skupin (frakcí) se provádí ručním dotříďováním jen pro větší 
nadsítné frakce, u kterých má toto třídění smysl. Tyto frakce se pak dělí následně 
do vhodných podfrakcí, u kterých se pak provádí analýza pro zjištění hledaných 
fyzikálních či chemických vlastností. Typický příklad takového dělení na látkové frakce 
resp. podfrakce je uveden na obr. 8. Frakce minerální a nebezpečný odpad nebo sklo se 
obvykle do podfrakcí nedělí, jelikož jejich význam z hlediska spalování odpadu je 
minimální.  
                                                 
1
 Objemová hmotnost je ekvivalent hustoty pro nehomogenní látky jako je odpad 
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Obr. 8: Příklad dělení SKO na frakce resp. podfrakce 
Nevýhodou třídící metody je povaha SKO. I přes nákladné třídění se nedá dosáhnout 
úplné čistoty jednotlivých frakcí. Navíc existuje podíl odpadu, kterému není možné 
jednoznačně přisoudit atributy biogenní nebo fosilní. Jedná se např. o textil (směs 
přírodních a umělých vláken) nebo jemné podsítné frakce, jejichž podíl může být až 
do 30%. Dále platí, že odpad je směs velmi heterogenní, která má navíc vždy jiné 
složení odvíjející se od mnoha faktorů, např. roční období či typ zástavby (venkovská, 
městská, smíšená). Aby byly výsledky relevantní a spolehlivé, musely by se podobné 
analýzy dělat často a na velkých vzorcích odpadů, což významně zvyšuje celkové 
náklady. 
4.1.1 Teoretické výpočty v třídící metodě 
V ČR byla třídící metoda v posledním období užita pro analýzu složení 
komunálního odpadu na skládce v Henčove u Jihlavy. Analýza proběhla v září 2012 
v rámci projektu FUWA (Future of Waste). FUWA je společný česko-rakouský 
projekt, který si klade za cíl zkvalitnit nakládání s odpady zejména v malých obcích 
v příhraničních regionech např. formou předcházení vzniku potravinových odpadů. 
Následující tab. 10 se zaměřuje na frakce odpadu, které mají význam v případě určování 
biogenního podílu odpadu. Hmotnostní podíly v procentech vychází z dat zmiňovaného 
projektu, viz [32]. Koeficienty podílu BRKO (také koeficienty biodegradability) 
v komunálním odpadu ukládaném na skládky pro jednotlivé frakce vychází převážně 
z [33], jen pro frakce hygienické potřeby a ostatní odpady byly tyto koeficienty 
odhadnuty autorem práce. Vynásobením hmotnostního podílu frakce s příslušným 
koeficientem biodegradability dostáváme procentuální zastoupení biogenního podílu 
jednotlivých frakcí. Suma těchto hodnot pak udává procentuální zastoupení biogenního 
podílu v daném odpadu. 
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Frakce 
Hmotnostní 
podíl [%] 
[32] 
Koeficient 
biodegradability [-] 
[33] 
Biogenní 
podíl [%] 
(výpočet) 
Papír a karton 13 1 13 
Bioodpady 31 1 31 
Hygienické potřeby 11 1 (odhad) 11 
Textilie 6 0,4 2,4 
Dřevo 1 1 1 
Ostatní odpady 9 0,3 (odhad) 2,7 
Suma - - 61,1 
Tab. 10: Vlastnosti složek odpadů pro zjištění biogenního podílu 
Biogenní podíl odpadu v tomto případě vyšel přibližně 61%, jedná se však o hodnotu 
orientační, jelikož koeficienty biodegradability pro hygienické potřeby a ostatní odpady 
byly odhadnuty z důvodu neznalosti složení daných frakcí.     
Další významná aplikace třídící metody byla ve výzkumném projektu SP/2f1/132/08 – 
Výzkum vlastností komunálních odpadů a optimalizace jejich využívání [34]. Hlavním 
účelem projektu bylo stanovit složení KO na jednotlivé frakce. K výstupům práce se 
také řadí různé fyzikální a chemické vlastnosti KO, např. objemová hmotnost 
(hustota), chemické složení, vlhkost nebo výhřevnost. Analýzy probíhala v období 
11/2008 až 10/2009 a jejich poznatky tak aktualizují data z posledně prováděné analýzy 
odpadů z let 2001 až 2002. 
Pro zlepšení uplatnitelnosti výsledků bylo složení odpadů v projektu pozorováno 
ve třech typech svozových oblastí. Jedná se o sídlištní zástavbu (centralizované 
zásobování teplem), venkovskou zástavbu (lokální vytápění) a smíšený typ zástavby. 
Tyto oblasti se liší především způsobem zásobování tepla, což je faktor, který 
nezanedbatelně ovlivňuje výsledky. Např. pro venkovní zástavbu je typické lokální 
vytápění realizované často tuhými palivy rovněž jako kompostování, co významně 
zasahuje do výsledného složení SKO a následně také podílu BRKO. Oblasti, ve kterých 
byla analýza provedena, jsou zakresleny a popsány na mapě ČR na obr. 9. Pro názornost 
je zde zakreslena také poloha místa analýzy v rámci projektu FUWA. 
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Obr. 9: Mapa míst třídící analýzy SKO 
Žluté body 1, 2 a 3 postupně znázorňují místa: 
1 sídlištní zástavba – Hradec Králové, sídliště Labská kotlina, 
2 smíšená zástavba – Benešov, bytové a rodinné domy uvnitř města, 
3 venkovská zástavba – obce na Ústeckoorlicku (Přívrat, Řetová, Řetůvka). 
Červený bod F na mapě znázorňuje skládku Henčov při Jihlavě, kde probíhala analýza 
v rámci projektu FUWA. 
Na základě ročního vzorkování a rozboru těchto vzorků dle sítové analýzy (síta 40x40 
mm, 20x20 mm a 8x8 mm) a následného ručního dotřiďování byly získané průměrné 
hodnoty frakcí SKO, jejichž seznam a hmotnostní zastoupení je uvedeno v tab. 11. 
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Frakce Sídlištní zástavba [hm. %] 
Venkovská zástavba 
[hm. %] 
Smíšená zástavba 
[hm. %] 
Papír/lepenka 16,26 6,42 18,65 
Plasty 14,20 8,09 14,68 
Sklo 6,85 3,13 6,99 
Kovy 2,30 2,65 2,44 
Bioodpad 20,97 12,61 24,80 
Textil 6,34 2,46 4,57 
Minerální odpad 2,81 7,24 0,82 
Nebezpečný odpad 0,96 0,16 0,36 
Spalitelný odpad 14,17 9,99 14,20 
Elektrozařízení 0,73 0,36 0,53 
Zbytek 20-40mm 6,65 5,08 5,37 
Zbytek 8-20mm 3,89 8,27 3,69 
Frakce < 8mm 3,88 33,53 2,90 
Suma 100,00 100,00 100,00 
Tab. 11: Složení SKO v různých typech zástavby [34] 
Projekt SP/2f1/132/08 neřešil problematiku stanovení biogenního a fosilního podílu 
odpadu. Ta byla rozpracována dále ve spolupráci jednoho z řešitelů projektu 
SP/2f1/132/08 a pracoviště UPEI (Ústav procesního a ekologického inženýrství) 
v rámci projektu MPO – EFEKT v roce 2011 [35]. Hlavní výstupy jsou hmotnostní a 
energetický podíl biogenní části v SKO a podíl biogenního uhlíku v SKO odpovídající 
za určitých předpokladů podílu spalin CO2 biogenního původu. Z důvodu nedostupnosti 
dat pro chemické složení a výhřevnost pro smíšenou a venkovskou zástavbu budou 
v této práci hodnoty energetického podílu a podílu spalin CO2 uvedeny jen pro sídlištní 
typ zástavby. 
Pro výpočty níže bylo zavedeno následující značení veličin a jejich indexů. 
Mfr  hmotnostní podíl frakce [%] 
Kb  koeficient biogenního podílu frakce [-] 
Kf  koeficient fosilního podílu frakce [-] 
Mb
  
hmotnostní podíl biogenní části v SKO  [%] 
Mf  hmotnostní podíl fosilní části v SKO  [%] 
Eb  energetický podíl biogenní části v SKO  [%] 
Ef  energetický podíl fosilní části v SKO  [%] 
Cb  hmotnostní podíl uhlíku z biologicky rozložitelné části v SKO  [%] 
Cf  hmotnostní podíl uhlíku z fosilní části v SKO  [%] 
CO2b 
 
podíl spalin CO2 biogenního původu [%] 
1-8  indexy označující typ frakce, viz tab. 12 
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A, B, C indexy označující původ odpadu (typ zástavby), viz tab. 13  
Přiřazení jednotlivých indexů konkrétním typům odpadu přináší tab. 12, zahrnující 
jenom relevantní frakce pro výpočet, a tab. 13. První index u veličin značí původ 
odpadu, druhý pak typ frakce. Např. značení MfA1 bude značit hmotnostní podíl frakce 
papír/lepenka ze sídlištní zástavby. Pro značení výhřevnosti a elementárního složení 
budou užity symboly prezentovány dříve v kapitolách 3.1 resp. 3.2.  
Index Frakce 
1 Papír/lepenka 
2 Plasty 
3 Bioodpad 
4 Textil 
5 Spalitelný odpad 
6 Zbytek 20-40 mm 
7 Zbytek 8-20 mm 
8 Frakce < 8 mm 
Tab. 12: Indexy označující typ frakce 
Index Původ/Typ zástavby 
A Sídlištní zástavba 
B Venkovní zástavba 
C Smíšená zástavba 
Tab. 13: Indexy označující původ odpadu 
Postup výpočtu pro stanovení žádaných veličin znázorňuje následující obr. 10. 
 
Obr. 10: Schéma postupu výpočtu 
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Jak ukazuje obr. 10, frakční složení vychází z tab. 11. Další tabulky, na které obr. 10 
odkazuje, budou uvedeny postupně v procesu výpočtu jednotlivých veličin. 
Hmotnostní podíl biogenní a fosilní části: 
Pro stanovení biogenního (biologicky rozložitelného), ale i fosilního podílu odpadu byly 
jednotlivým frakcím na základě chemické analýzy přiděleny koeficienty vyjadřující 
podíl biogenní nebo fosilní části ve frakci, viz tab. 14. Číslo 1 v tabulce vyjadřuje, že 
frakce je biogenně nebo fosilně „heterogenní“. Na rozdíl od koeficientů uvedených 
v tab. 10 se zde jedná o experimentálně stanovené koeficienty, které se ale v porovnání 
s koeficienty v [33] liší minimálně. 
Frakce 
Sídlištní zástavba Venkovní 
zástavba Smíšená zástavba 
bio fos bio fos bio fos 
Papír/lepenka 1 0 1 0 1 0 
Plasty 0 1 0 1 0 1 
Bioodpad 1 0 1 0 1 0 
Textil 0,38 0,62 0,47 0,53 0,42 0,58 
Spalitelný odpad 0,93 0,07 0,93 0,07 0,98 0,02 
Zbytek 20-40 mm 0,32 0,02 0,34 0,05 0,33 0,03 
Zbytek 8-20 mm 0,33 0,01 0,31 0,03 0,3 0 
Frakce < 8 mm 0,26 0 0,16 0 0,28 0 
Tab. 14: Koeficienty podílů biogenní a fosilní části [35] 
Vynásobíme-li hmotnostní podíly relevantních frakcí z tab. 11 s jejich koeficienty 
biogenního resp. fosilního podílu, viz tab. 14, dostaneme biogenní resp. fosilní podíly 
jednotlivých frakcí. Rovnice (30) znázorňuje výpočet biogenního podílu frakce 
bioodpad ze smíšené zástavby. 
Suma všech biogenních resp. fosilních podílů udává výslednou hodnotu biogenní a 
fosilní části v odpadech, viz rovnice (31) a (32) pro smíšený typ zástavby. Přehled 
výsledků v řádech jednotek je pak uveden v tab. 15. Čísla v závorkách při hodnotách 
biogenního a fosilního podílu ukazují hodnotu přepočtenou, při které se zanedbává 
podíl inertní částí, tj. suma biogenní a fosilní části je 100%.  
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Sídlištní zástavba Venkovská zástavba Smíšená zástavba 
Biogenní podíl 57 (75) 39 (78) 63 (78) 
Fosilní podíl 19 (25) 11 (22) 18 (22) 
Inertní složky 24 50 19 
Tab. 15: Hmotnostní podíly biogenní a fosilní částí v % 
Podsítným frakcím menším jak 40 mm nebylo možné přisoudit jen biogenní nebo 
fosilní podíl, jelikož obsahovaly také inertní materiály. To se projevilo 
ve výsledcích, kde suma biogenního a fosilního podílu nedává 100%. Zbytek do 100% 
reprezentuje právě inertní část odpadu.  
Výsledky v tab. 15 potvrzují fakt, že odpady z venkovské zástavy nejsou vhodné 
pro spalování, jelikož podíl inertní částí tvoří až 50%, co je přibližně dvojnásobek 
hodnot u ostatních typů zástavby. Z hodnot pro sídlištní a smíšenou zástavbu, které jsou 
překvapivě velmi podobné, je možné konstatovat, že přibližná hodnota biogenního 
podílu při dělení odpadu na 3 složky (biogenní, fosilní a inertní část) v SKO je 60%. 
V případě přepočtu na podíly bez inertní části jsou hodnoty biogenního a fosilního 
podílu takřka konstantní pro všechny typy zástavby. Biogenní podíl činí průměrně 
77%, fosilní podíl 23%. 
Energetický podíl biogenní a fosilní části: 
Pro stanovení energetického podílu biogenní části bylo nutné zjistit výhřevnost 
jednotlivých frakcí. Tato byla stanovena na základě elementárního složení jednotlivých 
frakcí resp. podfrakcí SKO. Typické dělení na frakce a podfrakce je uvedeno na obr. 8. 
Jen pro podsítné frakce menší než 40 mm byla nejdříve experimentálně určená hodnota 
spalného tepla [34], která byla následně přepočítána na výhřevnost postupem uvedeným 
v kapitole 3.2. Dosažené výsledky elementárního složení pro odpady ze sídlištní 
zástavby jsou sumarizovány v tab. 16. Hodnoty hmotnostních podílů elementárních 
prvků jsou vztaženy na původní palivo.  
Sídlištní zástavba Papír/lepenka Plasty Bioodpad Textil Spalitelný 
odpad 
Voda W 6,54 1,12 48,70 2,64 6,19 
Popeloviny A 10,73 2,85 5,63 1,46 1,14 
Uhlík C 42,63 75,99 21,22 52,56 46,03 
Vodík H 6,21 13,35 3,10 5,90 6,20 
Kyslík O 33,62 5,56 20,39 32,30 35,78 
Dusík N 0,24 0,28 0,95 4,53 1,35 
Síra S 0,12 0,86 0,00 0,56 2,12 
Chlor Cl 0,04 0,05 0,14 0,02 0,87 
  Suma: 100 100 100 100 100 
Tab. 16: Elementární složení frakcí odpadu ze sídlištní zástavby v hm. % [35] 
Pro podsítné frakce menší než 40 mm nebylo možné stanovit zastoupení jednotlivých 
podfrakcí a proto data pro tyto frakce v tab. 16 nejsou uvedeny.   
Pro výpočet výhřevnosti frakcí o známém elementárním složení byly hodnoty 
výhřevnosti vypočítány autorem této práce užitím empirického vztahu dle Boie [28], viz 
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rovnice (18), který je dle nejnovějších poznatků nejvhodnější pro odpady. Kombinací 
vztahu pro výhřevnost a dat z tab. 16 byly dosaženy hodnoty výhřevností jednotlivých 
frakcí, viz tab. 17. 
Frakce Výhřevnost 
Papír/lepenka 16,9 
Plasty 38,5 
Bioodpad 7,0 
Textil 20,6 
Spalitelný odpad 18,1 
Zbytek 20-40 mm 2,5 
Zbytek 8-20 mm 2,7 
Frakce < 8 mm 2,6 
Tab. 17: Výhřevnost vybraných frakcí odpadu v MJ/kg  
Vynásobením hmotnostního podílu frakce s jeho koeficientem biogenního resp. 
fosilního podílu a výhřevností dostáváme hodnotu reprezentující energetický obsah 
biogenního resp. fosilního podílu dané frakce. Součtem energetických obsahů 
jednotlivých biogenních podílů dostáváme energetický obsah pro biogenní 
materiály, součtem obsahů fosilních podílů pak energetický obsah pro fosilní materiály. 
Vztažením výsledných energetických hodnot pro biogenní a fosilní materiály 
na hodnotu celkového energetického vstupu dostáváme energetické podíly 
v procentech. Výsledný vztah pro energetický podíl biogenní resp. fosilní části 
znázorňuje rovnice (33) resp. rovnice (34). 
 
Vyčíslením uvedených rovnic dostáváme hodnoty energetického podílu biogenní a 
fosilní část SKO v sídlištní zástavbě, viz obr. 11. Právě hodnota energetického podílu 
biogenní části je důležitá z hlediska čerpání finanční podpory od státu formou zelených 
bonusů za výrobu elektřiny. 
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Obr. 11: Energetické složení SKO v sídlištní zástavbě 
Podíl biogenního a fosilního CO2 ve spalinách: 
Stanovení biogenního a fosilního CO2 ve spalinách vychází z hodnoty hmotnostního 
podílu uhlíku C v biogenní a fosilní části odpadu. Tyto hodnoty dostaneme analogicky 
k výpočtu energetického podílu biogenní a fosilní části. Jedinou změnou je nahrazení 
výhřevnosti hmotnostním podílem uhlíku v dané frakci, viz tab. 16. Rovnice (35) a (36) 
znázorňují výpočet biogenního a fosilního uhlíku v odpadu. Jelikož pro frakce menší 
než 40 mm elementární složení v projektu [34] stanoveno nebylo, byl podíl uhlíku 
odhadnut na 70% hmotnostního obsahu spalitelných látek [35]. Pro frakce 40 až 20 mm, 
20 až 8 mm a frakci menší než 8 mm byly tyto hodnoty stanoveny na 0,55, 0,47 a 0,32 
hm. %.  
Vyčíslením uvedených rovnic dostáváme hodnoty 59,3% pro biogenní uhlík a 40,7% 
pro uhlík z fosilní části. Z hlediska následné produkce CO2 při energetickém využití 
komunálních odpadů (za předpokladu dokonalého spalování a zachování 
stechiometrických poměrů) lze odhadnout, že podíly biogenního uhlíku a biogenních 
spalin CO2 jsou přibližně srovnatelné [35]. 
Stávající kapitola se zabývala teoretickými výpočty v třídící metodě. Tyto výpočty 
probíhali na základě různých dat z chemické analýzy nebo analýzy výhřevnosti. Cílem 
bylo stanovení např. hmotnostního podílu biogenní části odpadů nebo energetického 
podílu biogenní části. Postup popsaný v následující kapitole je obrácený. Je užito 
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modelového paliva o známém chemickém složení a vlhkosti a jsou pozorovány 
změny, které složení paliva (např. formou zvyšování podílu jedné frakce) vyvolá. Tento 
proces má význam např. v problematice uvažovaného separovaného sběru BRKO, kde 
je snaha stanovit vliv na hodnotu výhřevnosti SKO. 
4.1.2 Experimentální výpočty využívající modelové palivo 
Jeden z nejnovějších výzkumů, viz [36], zjišťoval vliv podílu bioodpadu 
na obsah vlhkosti, výhřevnost, stechiometrickou spotřebu vzduchu nebo podíl spalin 
CO2. Jedná se tedy o obdobné faktory jak v kapitole 4.1.1. 
Výzkum proběhl v Německu, které patří mezi vedoucí země v odpadovém 
hospodářství, tj. i v oblasti EVO. K roku 2008 bylo registrováno na území Německa 70 
zařízení EVO s celkovou kapacitou 18,74 mil. tun odpadů ročně, přičemž se 
předpokládá celkový nárůst kapacity do roku 2022 na 19,14 mil. tun odpadů ročně [37]. 
Největší dle kapacity jsou zařízení EVO München-Nord a Essen-Karnap, obě se 
spalovací kapacitou 700 tis. tun odpadů ročně. Německo je také jednou z mála 
zemí, kde je úplně potlačováno skládkování. Z údajů uvedených v [38] pro rok 2009 
bylo v Německu uloženo na skládky v rámci KO 0% odpadů, materiálové využití 
představovalo 63%, energetické využití pak 14%.  
Při pokusu byly postupně stanoveny data pro různá modelová paliva. Modelové palivo 
nejdřív neobsahovalo bioodpad. Následně se hodnota frakce zvyšovala na 10, 20, 30 a 
40 procentní obsah. V následující tab. 18 je uvedeno složení modelových paliv, jak 
frakční, tak chemické, výsledky projektu jsou pak prezentovány v tab. 19.  
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Označení Jednotka Bioodpad Modelové palivo 
Podíl bioodpadu 
  
0% 10% 20% 30% 40% 
Frakční složení  
Papír/Lepenka/Kartony hm. % - 20 18 16 14 12 
Sklo hm. % - 7 6 6 5 4 
Plasty/Kompozity hm. % - 15 14 12 11 9 
Kovy hm. % - 5 5 4 4 3 
Dřevo hm. % - 8 7 6 6 5 
Bioodpad hm. % - 0 10 20 30 40 
Textil hm. % - 15 14 12 11 9 
Frakce <  20mm hm. % - 30 27 24 21 18 
Chemické složení 
Voda W sur.2 hm. % 66,60 25,64 29,47 33,83 37,93 42,02 
Popeloviny A 
b.v.3 
 
hm. % 27,90 29,74 29,66 29,56 29,45 29,32 
Uhlík C hm. % 38,60 38,57 38,52 38,48 38,45 38,42 
vodík H hm. % 5,15 5,25 5,23 5,22 5,20 5,19 
kyslík O hm. % 26,35 25,17 25,25 25,34 25,43 25,53 
dusík N hm. % 1,80 1,06 1,13 1,20 1,27 1,34 
síra S hm. % 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 
chlor Cl hm. % 0,08 - - - - - 
Tab. 18: Frakční a chemické složení modelových paliv [36] 
 Data uvedená v tab. 18 uvádí téměř totožné dělení odpadu na frakce jako dělení 
uvedené v tab. 11. Oproti dělení v tab. 11 přibila např. frakce dřevo, nevyskytuje se zde 
ale frakce spalitelného odpadu. Jelikož neznáme podrobně kritéria, které rozhodují 
o příslušnosti odpadu k určité frakci v ČR a v Německu, je nevhodné porovnávat 
složení stejných frakcí. Např. chemické složení bioodpadu z tab. 16 se významně liší od 
dat z tab. 18 podílem vlhkosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2
 Surový stav 
3
 Bez vody 
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Označení Jednotka Bioodpad Modelové palivo 
Podíl bioodpadu 
  
0% 10% 20% 30% 40% 
Energetické vlastnosti 
Výhřevnost sur. MJ/kg 3,75 11,37 10,59 9,82 9,05 8,28 
Výhřevnost b.v. MJ/kg 16,09 16,14 16,11 16,09 16,07 16,05 
Stechiometrická 
spotřeba vzduchu 
mN
3/kg 
paliva 1,31 2,97 2,80 2,63 2,46 2,29 
Min. objem 
spalin 
mN
3spal. /kg 
paliva 2,31 3,65 3,51 3,37 3,23 3,10 
Max. CO2 
spaliny 
g CO2/ mN3 
spalin 204,98 288,19 282,86 277,06 270,73 263,82 
g CO2/kg 
paliva 472,72 1051,68 992,51 933,63 875,03 816,71 
Tab. 19: Energetické vlastnosti modelových paliv [36] 
Na základě dat v uvedených tabulkách je možné formulovat tyto závěry, které jsou 
aplikovatelné na jakýkoliv odpad s biogenní částí. S rostoucím podílem bioodpadu, tj. i 
biofrakce 
• klesá výhřevnost paliva v surovém stavu (způsobeno vlhkostí bioodpadu, 
v bezvodém stavu je výhřevnost téměř konstantní), 
• klesá stechiometrická spotřeba vzduchu pro spalování a s tím také objem 
vyprodukovaných spalin, 
• klesá podíl emisí CO2 vztažen jak na objem spalin, tak na hmotnost paliva. 
Tyto poznatky se dají aplikovat například u bilanční metody popsané dále v práci, kde 
se může kontrolovat správnost výsledků vypočtených na základě provozních dat 
spalovny. Poznatek o klesající výhřevnosti dále nastoluje otázku dopadů budoucího 
separovaného sběru BRKO. Separovaný sběr BRKO se jeví jako výhodný, jelikož nejen 
odkloní BRKO od skládkování (v případě, že SKO putuje na skládku), ale také sníží 
celkovou vlhkost, co se projeví ve zvýšené výhřevnosti SKO. To zvyšuje kvalitu paliva 
v případě energetického využití. V některých lokalitách již separovaný sběr BRKO 
existuje, viz [39] nebo [40], komplexní síť pro separovaný sběr BRKO na území ČR 
však chybí. 
Pro ověření pravdivosti dat z tab. 19, ale také pro znázornění konkrétního výpočtu 
procesu spalování v případě znalosti elementárního složení paliva, byl proveden osobní 
výpočet parametrů uvedených v tab. 19. Předlohou k výpočtu a porovnání vypočtených 
hodnot s hodnotami danými jsou zvýrazněná data v tab. 18 a tab. 19, konkrétně se jedná 
o modelové palivo s podílem bioodpadu 20%.  
Výpočet výhřevnosti  
Při výpočtu výhřevnosti byl opět užit vztah dle Boie, viz [28]. Data z tab. 18 však 
musela být nejdřív korigována s ohledem potřeby konzistentních vstupů pro výpočet dle 
Boie, jelikož vlhkost je udána v surovém palivu, ostatní hodnoty v palivu suchém, čili 
bez vody. Tab. 20 znázorňuje data původní (převzaté z tab. 18), data pro suché 
palivo, viz tab. 18, i data pro surové palivo vypočítané korekcí se suchého, viz kapitola 
3.1. 
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Původní hodnoty 
(Tab. 18) 
Surové palivo 
(výpočet) 
Suché palivo 
(Tab. 18) 
Voda W 33,83 33,83 0,00 
Popeloviny A 29,56 19,56 29,56 
Uhlík C 38,48 25,46 38,48 
Vodík H 5,22 3,45 5,22 
Kyslík O 25,34 16,77 25,34 
Dusík N 1,20 0,79 1,20 
Síra S 0,20 0,13 0,20 
  Suma: - 100,00 100,00 
Tab. 20: Hmotnostní složení vybraného paliva v % 
Dosazením hmotnostních podílu (nikoliv v % ale v kg/kg paliva) do rovnice (18) 
dostáváme vypočtené hodnoty výhřevností. Jejich porovnání s hodnotami z tab. 18 
znázorňuje tab. 21. Odchylky, které nepřesahující 3%, mohou být způsobeny užitím 
odlišných metod výpočtu výhřevnosti. Lze konstatovat, že metoda výpočtu výhřevnosti 
dle Boie funguje dobře. 
 
Tabulka 11 Vypočteno Relativní odchylka [%] 
Surové palivo 9,82 9,53 2,93 
Suché palivo 16,09 15,65 2,72 
Tab. 21: Výhřevnosti paliva v MJ/kg 
Výpočet stechiometrické spotřeby vzduchu 
Pro výpočet stechiometrické spotřeby vzduchu bylo užito postupu popsaného v kapitole 
3.3. Vypočtené hodnoty stechiometrické spotřeby O2 pro jednotlivé prvky znázorňuje 
tab. 22. 
 
 
Stech. spotřeba 
O2 [kmol/kg pal.] 
Stech. spotřeba 
O2 [mN3/kg pal.] 
C 0,0212 0,4752 
H 0,0086 0,1920 
O -0,0052 -0,1174 
S 0,0000 0,0009 
Suma: 0,0246 0,5507 
Tab. 22: Stechiometrická spotřeba O2 
Poslední krok výpočtu je korekce spotřeby kyslíku na spotřebu spalovacího vzduchu. 
Jedná se o dosazení do rovnice (26), viz rovnice (37). 
Tato hodnota se úplně shoduje s hodnotou uvedenou v tab. 18. 
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Výpočet objemu spalin 
Výpočet objemu spalin se opět plně shoduje s postupem popsaným v kapitole 3.3. 
Produkce spalin z jednotlivých složek paliva a jejich součet uvádí tab. 23. 
  
Stech. tvorba spalin 
[kmol/kg pal.] 
Stech. tvorba spalin 
[mN3/kg pal.] 
C 0,0212 0,4752 
H 0,0171 0,3841 
N 0,0003 0,0064 
S 0,0000 0,0009 
H2O 0,0188 0,4209 
Suma: 0,0574 1,2874 
Tab. 23: Stechiometrická tvorba spalin 
Poslední krok ve výpočtu, dosazení do rovnice (29), znázorňuje rovnice (38). 
Hodnota se opět úplně shoduje s hodnotou uvedenou v tab. 18. 
Výpočet spalin CO2 
Z již vypočtených údajů je jednoduché spočítat hodnotu tvorby CO2. Jedná se 
o podělení hodnoty spalin CO2, viz tab. 23, hodnotou celkového objemu spalin STScelk. 
Čitatel výrazu bude následně vynásoben molární hmotností CO2 a vydělen hodnotou 
molárního objemu plynu pro dosažení žádané jednotky, viz rovnice (39). 
MCO2 molární hmotnost CO2 [kg/kmol] 
SCO2 spaliny CO2 [g CO2/ mN3 spalin] 
I tato hodnota se shoduje s hodnotou z tab. 18. Tímto byla data z tab. 18 pro modelové 
palivo s obsahem bioodpadu 20% ověřena. Výpočty nejen zvýšily důvěryhodnost dat 
z tab. 18, ale také znázornily aplikace postupů popsaných v kapitolách 3.1 až 3.3 
pro konkrétní palivo. 
4.2 SELEKTIVNÍ METODA 
Selektivní metoda užívá k stanovení žádaného podílu BRKO v KO roztok 
sestávající z kyseliny siřičité a peroxidu vodíku, do kterého se vloží vzorek odpadu. 
Tato metoda byla původně vyvinuta k stanovení biologicky odbouratelného podílu 
kompostů. Nevýhodou metody je, že existují biogenní prvky, např. lignin, které se 
v roztoku nerozpouštějí a naopak fosilní prvky, které se rozpouštějí. Další nevýhoda je 
stejná jako u standardní metody. K větší kvalitě výsledků je zapotřebí analyzovat větší 
množství odpadu, což zvyšuje celkové náklady. 
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4.3 RADIOMETODA 
4.3.1 Teoretické základy radiometody 
Radiometoda, neboli metoda uhlíku 14C, využívá princip poločasu rozpadu 
pro mírně radioaktivní izotop uhlíku 14C. Na Zemi se nacházejí 3 známé izotopy uhlíku. 
Izotop 12C je nejobvyklejší forma a představuje přibližně 99% uhlíku na planetě, izotop 
13C představuje téměř 1% a zbytek představuje minimální množství 14C. Uhlík 14C 
vzniká z dusíku 14N, který ozářením neutrony je transformován na 14C. Neutrony 
pocházejí z interakce mezi kosmickým a slunečním zářením a atmosférou. Tento izotop 
je ale nestabilní a časem se vrací na 14N emisí β částice s poločasem rozpadu přibližně 
5730 let. Vzniknutý 14C hned reaguje s kyslíkem za vzniku 14CO2, který disperguje 
do atmosféry, čímž se účastní tzv. uhlíkového cyklu. Všechny živé organizmy tak 
obsahují minimální, avšak stejný podíl izotopu 14C, který odpovídá průměrné hodnotě 
14CO2 v atmosféře v době jejich výskytu. Tato rovnováha mezi organickými látkami a 
14CO2 je stanovena pro současné podmínky na 10-12, co znamená, že obsah uhlíku 14C 
v čerstvé biomase je 1ppt  (10-12) kg 14C/kg C. To odpovídá aktivitě 0,27 Bq.g-1 nebo 16 
rozpadům za minutu na gram látky. Obsah 14C u látek fosilních je naproti tomu nulový.4  
Stanovením podílu 14C vzorku a vztažením této hodnoty na hodnotu 14CO2 typickou 
pro ovzduší v době tvorby biomasy v palivu, jak je popsáno v [41], stanovíme biogenní 
podíl uhlíku v palivu, jak znázorňuje také obr. 12. 
 
Obr. 12: Princip stanovení biogenního podílu uhlíku v palivu 
Vzorek k analýze může být ve formě spalin nebo ve formě odpadu. V případě odpadu 
může být vybraný reprezentativní vzorek analyzován na množství 14C, nebo můžou být 
aplikovány postupy třídící metody a množství 14C bude stanoveno nejdřív pro jednotlivé 
komponenty a následně pro celý vzorek. Jednodušší a v praxi užívanější je však analýza 
vzorku spalin. 
Problém při stanovování biogenního podílu uhlíku však nastává při rozhodování, jakou 
referenční hodnotu 14CO2 užít. Z obr. 13 je zřejmé, že do r. 1950 byla tato hodnota 
téměř konstantní, po r. 1950 však nastal výrazný vzrůst aktivity 14CO2 z důvodu 
                                                 
4
 Za nulový již možno považovat obsah 14C odpovídající 10 poločasům rozpadu (cca 60 tis. let) 
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nukleárních testů z rozmezí let 1952-1962 téměř na dvojnásobek původní hodnoty. Jak 
je vidět, hodnota po r. 1962 začíná klesat a přibližovat se hodnotě z období před r. 1950. 
Důsledek změny aktivity v průběhu let může být chybný výpočet biogenního podílu 
uhlíku. Jsou-li analyzovány komponenty (frakce) z období vrcholové aktivity a 
současně je užita referenční hodnota z období před r. 1960, hodnota výsledného 
biogenního podílu uhlíku je chybná. Snaha stanovit průměrnou referenční hodnotu pro 
odpad i jeho jednotlivé frakce je k nahlédnutí v [41].  
 
Vysvětlivky k Obr. 13: 
year - rok 
14CO2 activity    - 14CO2 aktivita 
pMC (percentage of Modern Carbon) - současný procentuální podíl uhlíku 14C vztažený na 
hodnotu v r. 1920 (100%)  
Obr. 13: Vývoj aktivity 14CO2 v průběhu času [41]     
Metoda stanovení 14C (radiometoda) je jedna z metod popsaných v CEN/TS/15440. 
Tento normativ vedl k vývoji technické správy CEN/TR/15591 a později v roku 2008 
k technické specifikaci CEN/TS/15747 ohledně stanovení podílu biomasy na základě 
metody 14C. V dokumentu CEN/TS/15747 jsou v přílohách A, B resp. C podrobně 
popsány 3 metody stanovení podílu 14C ve vzorku. Jedná se o metodu scintilačního 
detektoru, metodu tzv. beta-ionizace a metodu urychlovače hmotnostní spektrometrie. 
Popis metod není obsahem této práce.  
V následujícím textu bude uveden jednoduchý postup [42], který měří podíl 14C 
v spalinách a následně pomocí jednoduchých výpočtů stanovuje podíl spalin CO2 
biogenního původu. Princip výpočtu je podobný s principem znázorněným na obr. 
12, výpočet navíc zahrnuje množství uhlíku 14C ze zdroje jiného nežli fosilního nebo 
biogenního. Postup byl v Holandsku aplikován na případ elektrárny spalující fosilní 
paliva s biomasou a na spalovnu komunálních odpadů a skládá se ze tří základných 
kroků: 
• vzorkování spalin CO2,  
• analýza 14C zahrnující jednoduché nakládání se vzorky, 
• výpočet biogenní frakce CO2.  
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Vzorkování  
Vzorkování probíhalo 40 m před vstupem do komína. Vzorky byly odebírány postupně 
v různých časových intervalech pomocí „vzorkovače“, který vstupuje do proudu spalin. 
Vzorky byly následně filtrovány, ochlazeny a vysušeny. Následovala analýza 
na množství O2, CO2, CO, NO2 a NO po které byl vzorek odveden do čistící nádoby 
s roztokem NaOH, ve kterém se spaliny CO2 rozpouští. 
Analýza 14C 
Vzorky (roztoky NaOH s rozpuštěným CO2) jsou před samotnou analýzou k zjištění 14C 
ještě upravovány. Ze vzorku je extrahován CO2 pomocí přidání kyseliny H3PO4. 
Následně je odebrána voda, která se při předešlé reakci extrahuje zároveň s CO2. 
Vzorek je pak pomocí nízké teploty uchován a připraven k analýze, např. za pomoci 
hmotnostního spektrometru, kde se stanoví podíl 14C, 13C a 12C ve vzorku. 
Výpočet biogenní frakce CO2 
Výpočet biogenní frakce spalin CO2 je velmi jednoduchý, jak bude následně 
prezentováno, nevýhodou je omezenost použití. Metoda není kompletně rozvinuta a 
počítá se zjednodušením, které spočívá v zanedbání podílu CO2 se zdrojů jiných než 
fosilní a biogenní. Jedná se např. o CO2 z atmosférického vzduchu, který je 
při spalování užit (primární a sekundární spalovací vzduch).  
Pro potřeby výpočtu byly zavedeny následující veličiny. 
14C(sampleCO2) množství uhlíku 14C ve vzorku [kg 14C/kg C ve vzorku] 
14C(bioCO2) množství uhlíku 14C v biogenní části vzorku [kg 14C/kg C v biogenní 
části vzorku] 
14C(fosCO2) množství uhlíku 14C ve fosilní části vzorku [kg 14C/kg C ve fosilní části 
vzorku] 
14C(xCO2) množství uhlíku 14C v části vzorku pocházející z jiného zdroje nežli 
fosilního nebo biogenního [kg 14C/kg C v dané části vzorku] 
f(sampleCO2) celkový podíl CO2 ve vzorku [-] 
f(bioCO2)  biogenní podíl CO2 ve vzorku [-] 
f(fosCO2)  fosilní podíl CO2 ve vzorku [-] 
f(xCO2)  podíl CO2 pocházející z jiného zdroje nežli fosilní nebo biogenní [-] 
14C(bioC_i) množství uhlíku 14C v jednotlivých i-frakcích tvořících biogenní podíl 
14C [kg 14C/kg C v dané frakci] 
14C(xC_i) množství uhlíku 14C v jednotlivých i-frakcích tvořících podíl 14C ve 
zdroji jiném než biogenním nebo fosilním [kg 14C/kg C v dané frakci] 
f(bioC_i) podíl uhlíku v i-frakcích tvořících biogenní podíl uhlíku ve vzorku [-] 
f(xC_i) podíl uhlíku v i-frakcích tvořících podíl uhlíku ve vzorku jiného nežli 
biogenního nebo fosilního původu [-] 
Výpočet vychází ze dvou základních rovnic, rovnice pro celkový podíl uhlíku 14C ve 
vzorku (40) a rovnice pro celkový podíl CO2 ve vzorku (41). 
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Jelikož 14C(fosCO2) = 0 díky svému vysokému věku (miliony let), může být rovnice (40) 
přepsána do rovnice (42). 
Veličiny 14C(bioCO2) resp. 14C(xCO2) jsou závislé od zdroje biogenního resp. jiného uhlíku 
s rozdílnou hodnotou radioaktivního izotopu 14C. Tato skutečnost se dá zapsat pomocí 
rovnic (43) a (44). 
Hodnoty 14C v jednotlivých i-frakcích biogenního nebo jiného zdroje se dá zjistit na 
základě období, ve kterém se vyskytovali. Tato hodnota a její změny v průběhu let jsou 
obvykle zaznamenávány. 
Kombinací rovnic (42), (43) a (44) dostáváme pro biogenní podíl CO2 ve vzorku rovnici 
(45). 
Po zjednodušení čitatele dostáváme rovnici (46). 
Jestliže zanedbáme podíl CO2 z jiných zdrojů nežli fosilních a biogenních, jak bylo 
uvedeno výše, platí nadále, že f(xCO2) = 0 a rovnice (46) se dá zjednodušit do konečného 
tvaru, viz rovnice (47). 
Ve výsledku studie [42] byly získány následující hodnoty s intervalem spolehlivosti 
3,4%: 
• pro elektrárnu spalující fosilní paliva spolu s biomasou byla hodnota biogenního 
podílu CO2 určena na přibližně 10%,  
• pro spalovnu KO byly dosaženy výsledky pro 2 dny, konkrétně 48% resp. 50% 
biogenního podílu CO2. 
 
1)2()2()2()2( =++= xCOfosCObioCOsampleCO ffff  (41) 
 )2()2(
14
)2()2(
14
)2(
14
xCOxCObioCObioCOsampleCO fCfCC ⋅+⋅=  (42) 
 
)( )_()_(14
1
)2(
14
ibioCibioC
n
i
bioCO fCC ⋅=∑
=
 (43) 
 
)( )_()_(14
1
)2(
14
ixCixC
n
i
xCO fCC ⋅=∑
=
 (44) 
 
∑
∑
=
=
⋅
⋅⋅−
=
n
i
ibioCibioC
n
i
xCOixCixCsampleCO
bioCO
fC
ffCC
f
1
)_()_(
14
1
)2()_()_(
14
)2(
14
)2(
)(
))((
 (45) 
 
∑
∑
=
=
⋅
⋅−
=
n
i
ibioCibioC
n
i
ixCOxCOsampleCO
bioCO
fC
fCC
f
1
)_()_(
14
1
)2()2(
14
)2(
14
)2(
)(
)(
 (46) 
 )2(
14
)2(
14
1
)_()_(
14
)2(
14
)2(
)( bioCO
sampleCO
n
i
ibioCibioC
sampleCO
bioCO C
C
fC
Cf =
⋅
=
∑
=
 (47) 
51 
 
Metoda uhlíku 14C je spolehlivá a poměrně přesná. Na základě studie, konkrétně 
popsané v příloze studie uvedené v [43], byl proveden experiment, který zkoumal 
kromě jiného přesnost radiometody. Experiment spočíval přípravě 6 vzorků skládajících 
se ze známého podílu biogenního (suchý papír) a fosilního (polyetylen PE) materiálu. 
Následně bylo provedeno spalování v kalorimetru a byly odebrány vzorky 
pro radiometodu. Výsledky analýzy pak byly porovnány s hodnotami vypočtenými 
na základě známého chemického složení jak papíru, tak PE. Výsledkem pak byla 
výborná shoda dat, kde odchylka větší než 2,5% se vyskytla jenom u vzorku s velice 
nízkým podílem biogenní frakce. Složení jednotlivých vzorků, podíly biogenního uhlíku 
dle výpočtu i radiometody spolu s jejich odchylkami ukazuje tab. 24. 
Číslo 
vzorku 
Podíl PE 
[%] 
Podíl 
papíru [%] 
Podíl biouhlíku [%] Relativní 
odchylka [%] Výpočet Radiometoda 
1 100 0 0,0 0 0,00 
2 80 20 9,3 10 7,53 
3 60 40 21,5 22 2,33 
4 40 60 38,1 39 2,36 
5 20 80 62,1 61 1,77 
6 0 100 100,0 100 0,00 
Tab. 24: Složení a podíl biogenního uhlíku vzorků [43] 
Navzdory faktu, že metoda je přesná, v praxi u zařízení EVO není často užívána. 
Největší problém metody spočívá v stanovení uhlíku 14C v biogenní části odpadu. 
Odpad je velmi heterogenní směs a určit všechny zdroje biogenního 14C je náročné. 
Také stanovení referenční hodnoty 14CO2 pro biogenní zdroje různého věku je 
problematické, jak již bylo zmíněno. 
Radiometoda stanovuje hmotnostní podílu biogenního uhlíku ze složení spalin, který ale 
nezodpovídá podílu energetickému, na který se vztahuje zákonem garantovaná podpora 
OZE, mezi které se řadí i BRKO. Energetický podíl je nutno spočítat na základě podílu 
hmotnostního a spalného tepla suchých frakcí, jak podílu biogenního tak fosilního. 
Metoda přepočtu hmotnostního podílu biogenního uhlíku ve spalinách na podíl 
energetický dle renomované britské asociace REA (Renewable Energy Association) je 
podrobně analyzována v následující kapitole. 
4.3.2 Přepočet na energetický podíl 
Výsledkem radiometody je hmotnostní podíl biouhlíku ve spalinách nebo 
odpadu. Tato hodnota však nesmí být zaměňována s hodnotou energetického podílu. 
Jelikož výstupy EVO zařízení jsou různé formy energie (tepelná nebo elektrická 
energie), je právě znalost hodnoty energetického podílu biofrakce zásadní. Proto se také 
různé formy státní podpory na využívání obnovitelných zdrojů pro výrobu energie z KO 
vztahují na hodnotu energetického podílu. V ČR je tato hodnota pro zjednodušení 
výkazů stanovena přímo v paragrafu 5 vyhlášky Ministerstva průmyslu a obchodu č. 
477/2012 Sb.: „Pokud výrobce energie neprokáže skutečný podíl biologicky rozložitelné 
části nevytříděného komunálního odpadu na jeho celkovém energetickém obsahu, je 
podíl biologicky rozložitelné části nevytříděného komunálního odpadu na jeho celkovém 
energetickém obsahu 60 %. Zbývající podíl 40 % tvoří biologicky nerozložitelná část. 
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[17]“ V budoucnosti je tedy možno očekávat snahu zařízení EVO o vlastní stanovení 
podílu BRKO za účelem vykázání hodnoty vyšší než zákonem stanovených 60%. 
Konkrétní případ, kde bylo jednorázově užito radiometody a byla vykázaná hodnota 
vyšší než 60% je uveden v kapitole 4.3.3. 
Jedna z metod převodu hmotnostního podílu biogenního uhlíku na podíl energetický je 
právě přepočet dle REA, podrobně popsán v [43]. Na začátku metody byla provedena 
rozsáhlá analýza odpadů v Británii. Vzorky komunálního odpadu byly děleny do frakcí 
a podrobeny chemické analýze za účelem stanovení jejich elementárního složení a 
energetické hodnoty. Na základě těchto dat pak vznikly tab. 25 a tab. 26. Obě uvádějí 
pro jednotlivé frakce odpadu spalné teplo, hmotnostní podíl uhlíku v procentech a 
vzájemný podíl těchto hodnot. Právě podíl spalného tepla a hmotnostního podílu uhlíku 
je možno považovat za ukazovatele energetického podílu uhlíku v odpadu. Podíl 
ukazuje, jaký velký příspěvek na celkové energii má uhlík. Ve výpočtu, jak bude 
prezentováno později, se hodnota tohoto podílu násobí hmotnostním podílem 
biogenního uhlíku stanoveného v radiometodě. Všechny data v obou tabulkách jsou 
vztažena na suchý vzorek. tab. 25 ukazuje data pro biogenní frakce, tab. 26 pak data pro 
fosilní frakce. 
Odpadní frakce Spalné teplo [MJ/kg] 
Podíl uhlíku 
[hm.%] 
Příspěvek k energetickému 
obsahu 
Spalné teplo/Podíl uhlíku 
[MJ/kg] 
Noviny 18,41 46,67 0,394 
Časopisy 12,60 33,02 0,382 
Ostatní papír 15,60 39,58 0,394 
Balící karton 17,54 44,32 0,396 
Ostatní karton 17,52 43,78 0,400 
Zahradní hnilobný 
odpad 15,47 40,85 0,378 
Ostatní hnilobný 
odpad 14,39 36,18 0,397 
Střední hodnota - - 0,390 
Standardní 
odchylka - - 0,008 
Tab. 25: Příspěvek k energetickému obsahu biogenních frakcí [43] 
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Odpadní frakce 
Spalné 
teplo 
[MJ/kg] 
Obsah uhlíku 
[hm.%] 
Příspěvek 
k energetickému obsahu 
Spalné teplo/Podíl uhlíku 
[MJ/kg] 
Odpadní pytle 30,96 66,30 0,467 
Ostatní fólie 33,62 67,21 0,503 
Bíle plastové láhve 22,50 52,67 0,433 
Barevné plastové láhve 24,64 56,45 0,440 
Ostatní plastové láhve 35,66 69,28 0,513 
Ostatní kompaktní plast 29,70 59,65 0,498 
Střední hodnota - - 0,470 
Standardní odchylka - - 0,034 
Tab. 26: Příspěvek k energetickému obsahu fosilních frakcí [43] 
Pro biogenní materiály se poměr spalného tepla a podílu uhlíku jeví téměř jako 
konstantní, průměrná hodnota byla stanovena na 0,390 ± 0,008 MJ/kg. Podobné 
hodnoty byly potvrzeny i pro biomasu netypickou pro spalovnu odpadů, např. dřevo 
nebo sláma (více viz [43]). U fosilních materiálů byla průměrná hodnota stanovena 
na 0,470 ± 0,034 MJ/kg. Jedná se o vyšší hodnotu než u biogenních materiálů, která 
byla také potvrzena u materiálů fosilního původu atypických pro spalovnu odpadů, 
např. nízkotlaký polyetylén (HDPE), polymetylmetakrylát – plexisklo (PMMA), 
polyvinylchlorid (PVC) nebo polypropylén (PP). Více opět v [43]. 
Rozdíl hodnot biogenních a fosilních materiálů je z důvodu jejich rozdílného 
chemického složení, které také zapříčiňuje rozdílné hodnoty energie při jejich 
spalování. Jelikož jsou průměrné hodnoty pro fosilní a biogenní materiály konstantní, je 
jich možné využít ve výpočtu pro energetický podíl biogenního odpadu z výsledků 
radiometody.  
Pro výpočet byly definovány následovné veličiny: 
BST podíl spalného tepla k obsahu uhlíku pro biomasu [MJ/kg] 
FST podíl spalného tepla k obsahu uhlíku pro fosilní materiály [MJ/kg], 
BC14 podíl biogenního uhlíku v palivu stanovený metodou 14C (radiometodou) [-] 
FC14 podíl fosilního uhlíku v palivu stanovený metodou 14C [-] 
BEN energie biogenního uhlíku v palivu [MJ/kg] 
FEN energie fosilního uhlíku v palivu [MJ/kg] 
PBE procentuální podíl energie biomasy v palivu [-]. 
Podíly spalného tepla k obsahu uhlíku jsou již známy. Pro biomasu je to střední hodnota 
daného podílu uvedena v tab. 25, BST = 0,39 MJ/kg, pro fosilní materiály je tato 
hodnota uvedena v tab. 26, FST = 0,47 MJ/kg. 
První krok výpočtu je stanovení energetických podílů biogenního resp. fosilního uhlíku 
jelikož hodnoty BC14 resp. FC14 jsou předem stanoveny radiometodou. Energetický 
podíl biogenního uhlíku popisuje rovnice (48), fosilního rovnice (49). 
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Vztažením energetického podílu biogenního uhlíku na celkový energetický podíl uhlíku 
v palivu, dostaneme energetický podíl biomasy v palivu, viz rovnice (50). Dosazením 
rovnic (48) a (49) do rovnice (50) a její úpravou pak dostáváme výsledný tvar 
pro energetický podíl biomasy uvedený v rovnici (51). 
Výsledný vztah (51) je závislý pouze na hodnotě biogenního obsahu uhlíku stanoveného 
radiometodou BC14. Hodnoty BST resp. FST můžeme považovat za konstantní, jak 
bylo vysvětleno dřivě. Nutnost přepočtu hmotnostního podílu biogenního uhlíku 
stanoveného radiometodou na podíl energetický vyplývá z obr. 14. Na něm jsou 
vykresleny dvě závislosti PBE na BC14, modrá závislost znázorňuje rovnici 
(51), červená pak funkci x = y, resp. PBE = BC14. Rozdíl mezi oběma závislostmi je 
největší přibližně v intervalu hodnot BC14 30-70%. To je přesně interval hodnot, které 
možno při měření očekávat. 
 
Obr. 14: Porovnání různých závislostí f (BC14) = PBE 
Závislost korekčního faktoru na hodnotě BC14 je znázorněna na obr. 15. Korekční 
faktor slouží pro stanovení hodnoty PBE na základě BC14. Vynásobením hodnoty 
BC14 stanovené radiometodou hodnotou korekčního faktoru dostaneme hodnotu PBE. 
Na obr. 15 je znázorněna nejen zmiňovaná závislost, ale také její polynomická regrese 
6. řádu spolu s regresní rovnicí. 
 
1439,014 BCBCBSTBEN ⋅=⋅=  (48) 
 
)141(47,01447,014 BCFCFCFSTFEN −⋅=⋅=⋅=  (49) 
 
FENBEN
BENPBE
+
=  (50) 
 1408,047,0
1439,0
)141(47,01439,0
1439,0
BC
BC
BCBC
BCPBE
⋅−
⋅
=
−⋅+⋅
⋅
=  (51) 
55 
 
 
Obr. 15: Závislost korekčního faktoru na BC14 a její regrese 
4.3.3  Aplikace radiometody v praxi 
Metoda 14C pro stanovení poměru fosilního a biogenního uhlíku byla 
aplikována v ČR v posledním období na spalovně SAKO v Brně. Metoda byla 
aplikována na spaliny vzniklé spalováním komunálního odpadu.  
Pro stanovení žádaných parametrů se v tomto případě použila dříve uvedená metoda 
scintilační detekce, konkrétně kapalinová scintilační spektrometrie. Vzorky byly pečlivě 
odebrány teplou sondou za účelem co nejlepší reprezentativnosti, následně byly 
zbaveny pevných částic a podrobeny absorpci roztokem NaOH. Analýze se pak 
podrobily roztoky NaOH se zachyceným CO2 v podobě uhličitanu sodného Na2CO3.  
Průměrná hodnota výsledků biogenního uhlíku ve vzorku byla stanovena pro SAKO 
Brno na cca 70% při relativní odchylce 7%. Výskyt nebiogenního podílu uhlíku byl 
připsán spalování podpůrného paliva (zemní plyn), plastů, syntetických textilií a 
vstřikované močoviny, která je součásti selektivní nekatalytické redukce (SNCR) 
pro odstranění oxidů dusíku, tzv. „NOx-ů“. Věrohodnost výsledků je poznamenána 
délkou měření a množstvím odběrů vzorků. Při této metodě byly provedeny v jednom 
dni diskontinuálně 2 odběry, odběr 1 pak představoval vzorek 1, odběr 2 byl rozdělen 
na 3 vzorky. Analýza pak proběhla pro všechny 4 uvedené vzorky. 
Výpočet energetického podílu: 
Dle výše uvedené metody přepočtu hmotnostního podílu biogenního uhlíku 
na energetický podíl biomasy můžeme metodu vyzkoušet pro hodnotu 70% biogenního 
uhlíku, která byla naměřena ve spalovně SAKO Brno. Výpočet energetického podílu 
biogenního uhlíku, viz rovnice (52), provedeme dosazením do rovnice (48). Energetický 
podíl biomasy, viz rovnice (53), vypočteme dosazením do rovnice (51). 
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Výsledná hodnota energetického podílu biomasy vyšla přibližně 66%, což je hodnota 
vyšší než zákonem stanovený energetický podíl BRKO (60%). V případě uznání a 
ověření této hodnoty by se jednalo o možnost čerpat vyšší finanční podporu na výrobu 
energie z obnovitelných zdrojů. Samozřejmě, muselo by se jednat o dlouhodobější a 
pravidelná měření, které by ověřily tento údaj. Zde se jednalo pouze o měření 
jednorázové. 
Následující obr. 16 porovnává hodnoty energetických podílů biogenního odpadu 
získané na základě dat z třídící metody a radiometodoy. Hodnota u radiometody je 
významně vyšší, téměř o 15%. Právě výběr referenční hodnoty 14CO2 při přepočtu 
hodnoty 14C na podíl biouhlíku v palivu s ohledem na vývoj této hodnoty, viz obr. 
13, mohl ovlivnit hodnotu energetického podílu stanoveného radiometodou, která se 
jeví poměrně vysoká.  
 
Obr. 16: Porovnání energetických podílů biogenního odpadu získaných třídící metodou 
a radiometodou 
4.4 BILANČNÍ METODA 
Poslední představenou metodou je bilanční metoda [44], která je nejužívanější 
díky své jednoduchosti a nízkým nákladům. Metoda odstraňuje nedostatky již 
zmiňovaných metod a ke stanovení žádaných hodnot nevyžaduje žádné třídění 
odpadu, vzorkování nebo dodatečné měření. Výsledky jsou počítány z předem známých 
dat o chemickém složení materiálů a měřených dat ze zařízení EVO. Měření dat 
nepředstavují žádné dodatečné náklady, jelikož se jedná o veličiny běžně stanovovány. 
Metoda spočívá v řešení systému 6 rovnic, 5 rovnic představuje materiálové bilance a 1 
rovnice bilanci energetickou. Metoda vychází z myšlenkového rozdělení odpadu na 4 
skupiny látek, jejichž hmotnostní podíly představují 4 neznámé, které se řeší právě 
pomocí rovnic: 
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• inertní materiály 
• biogenní materiály 
• fosilní materiály 
• voda. 
Inertními materiály se rozumí suché nehořlavé látky jako např. sklo, kámen, popílek 
nebo také anorganické podíly v bioodpadech příp. fosilních odpadech (např. kaolin 
v papíru). Fosilní a biogenní podíly jsou uvažovány bez přítomnosti vody (veškerá voda 
je samostatný podíl) a popílku, který se řadí k inertním materiálům. 
Myšlenková transformace je dobře pozorovatelná na následujícím obr. 17, kde je 
zřejmé, že odpad biogenní stejně jako fosilní odpad obsahuje určité množství vody i 
inertů. 
 
Vysvětlivky k obr. 17: 
Inerte Materialien - inertní materiály 
Steine, Glas  - kameny, sklo 
Kunststoffe  - plasty 
Biogene Abfälle  - biogenní odpad 
Papier, Holz  - papír, dřevo 
Obr. 17: Rozdělení odpadu do 4 skupin 
4.4.1 Rovnice bilanční metody 
Než budou představeny jednotlivé rovnice bilanční metody, budou zavedeny 
následující veličiny vyskytující se v daných rovnicích: 
mI, mB, mF, mW hmotnostní podíly inertní, biogenní, fosilní části a vody 
v odpadech [kg/kg odpadu] 
  
aodpad střední podíl popílku spáleného odpadu [kg/kg odpadu] 
Modpad hmotnost spáleného odpadu na vstupu [kg/s] 
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ΣMtz hmotnost tuhých zbytků [kg/s] 
cCB, cHB, cOB, cNB, cSB hmotnostní podíly uhlíku, vodíku, kyslíku, dusíku a síry 
v hořlavině biogenní látky [kg/kg biogenní látky] 
cCF, cHF, cOF, cNF, cSF, cClF hmotnostní podíly uhlíku, vodíku, kyslíku, dusíku, síry a 
chloru v hořlavině fosilní látky [kg/kg fosilní látky] 
cCodpad střední obsah uhlíku v odpadu [kg/kg odpadu] 
Vsp objemový tok suchých spalin [mN3/s] 
cO2,sp, cCO2,sp střední koncentrace O2 a CO2 v toku suchých spalin [obj.%]  
cO2,sv, cCO2,sv střední koncentrace O2 a CO2 ve spalovacím vzduchu [obj.%]  
MC molární hmotnost uhlíku [kg/kmol], MC = 12,0107 kg/kmol 
MH molární hmotnost vodíku [kg/kmol], MH = 1,00794 kg/kmol 
MO molární hmotnost kyslíku [kg/kmol], MO = 15,9994 kg/kmol 
MN molární hmotnost dusíku [kg/kmol], MN = 14,0067 kg/kmol 
MS molární hmotnost síry [kg/kmol], MS = 32,065 kg/kmol 
MCl molární hmotnost chlóru [kg/kmol], MCl = 35,4527 kg/kmol 
Vm molární objem ideálního plynu za normálních podmínek 
[mN3/kmol], Vm = 22,414 mN3/kmol 
LHVodpad výhřevnost odpadu [MJ/kg] 
S produkce páry na kotli [kg H2O/s] 
∆h změna entalpie páry [MJ/kg H2O] 
η účinnost kotle [-] 
O2,spot spotřeba O2 při spalování [mol O2/kg odpadu] 
dO2-CO2 rozdíl spotřeby O2 a produkce CO2 při procesu spalování 
[mol O2-CO2/kg odpadu] 
Materiálová bilance  
První rovnice bilanční metody, rovnice (54), představuje celkovou materiálovou bilanci 
odpadu. Platí, že suma všech materiálových podílů jednotlivých frakcí se rovná jedné. 
Bilance popílku  
Druhá rovnice, rovnice (55), představuje bilanci popílku. Hmotnostní podíl inertní 
frakce musí odpovídat střednímu podílu popílku z daného odpadu aodpad, který se 
vypočte jako kvocient hmotnostního toku pevných zbytků ΣMtz a hmotnostního toku 
odpadů na vstupu Modpad. Případné reakce anorganických materiálů, např. oxidace kovů 
( 322 234 OAlOAl ⋅→⋅+⋅ ) nebo rozklad vápence ( 23 COCaOCaCO +→ ) jsou 
pro rovnici (55) v případě spalování komunálního odpadu zanedbatelné, jak bude 
dokázáno později při bilanci spotřeby O2. 
 
1=+++ WFBI mmmm  (54) 
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Bilance uhlíku  
Rovnice (56) představuje bilanci uhlíku. Platí, že podíl uhlíku stanovený na základě dat 
měřených v zařízení (tok spalin Vsp, koncentrace CO2 v spalinách a v spalovacím 
vzduchu, cCO2,sp a cCO2,sv, hmotnost odpadu na vstupu Modpad) odpovídá organickému 
podílu uhlíku v odpadu cCodpad. Ten se stanoví na základě obsahů uhlíku cCB, cCF 
biogenního a fosilního hmotnostního podílu odpadu mB a mF. Hodnoty obsahů uhlíku i 
ostatních základních prvků pro biogenní a fosilní část odpadu můžou být převzaty 
z [44]. Případná tvorba uhlovodíků a oxidu uhelnatého CO je kvůli nízkým hodnotám 
v rovnici zanedbávána. 
Výraz 
svsv
spsp
COO
COO
cc
cc
,2,2
,2,2
100
100
−−
−−
 je v rovnici vyžadován z důvodu adekvátního zohlednění 
obsahu CO2 ve spalovacím vzduchu, který činí přibližně 0,03% (cCO2,sv ≈ 0,03). 
Nepatrnou část obsahu CO2 ve spalinách činí anorganické zdroje, např. již uvedený 
rozklad vápence. Dle [44] při středním obsahu CaCO3 50 ± 20 g/kg odpadu je podíl 
anorganického CO2 ve spalinách 3 ± 1 g/kg odpadu resp. 0,25 ± 0,08 mol CO2/kg 
odpadu. Tyto hodnoty pro bilanci uhlíku leží v intervalu spolehlivosti a je tedy 
na provozovatelovi, jestli hodnoty zohlední.  
Energetická bilance  
Další rovnice, rovnice (57), je energetická bilance. Základ rovnice tvoří výhřevnost. 
Výhřevnost heterogenní látky jakou odpad nepochybně je lze získat 2 rozdílnými 
způsoby. První způsob spočívá ve zpětném určení výhřevnosti na základě provozních 
údajů naměřených při samotném spalování odpadu (tlak a teplota páry, teplota napájecí 
vody, entalpický spád ∆h, produkce páry S a účinnost kotle ), viz kapitola 4.4.3. Druhý 
způsob spočívá v užití některé z empirických rovnic stanovující výhřevnost odpadu na 
základě hmotnostních podílů základních prvků v palivu nebo v hořlavině (viz kapitola 
3.2). V rovnici (57) je užita empirická rovnice dle Boie, viz [28]. 
Člen 
Cl
Cl
H M
c
c F
F
−  zohledňuje skutečnost, že u fosilních materiálů část vodíku neoxiduje 
na vodu, ale je uvolňovaný ve formě HCl. Zohlednění zpřesňuje výsledky, pro potřeby 
energetické bilance však není nutné, viz [44]. Pro biogenní materiály je tato reakce 
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v důsledku minimálního množstva chlóru zanedbatelná. Anorganické reakce jsou 
z energetického hlediska bezvýznamné a tudíž také zanedbatelné. 
Bilance spotřeby kyslíku O2  
Rovnice (58) představuje spotřebu O2. Spalováním organických látek se spotřebovává 
O2. Chemické složení (koncentrace základních prvků C, H, O, N, S v biogenní a fosilní 
části) paliva, v tomto případě odpadu, umožňuje stanovení spotřeby kyslíku O2,spot 
ve spalovací komoře. Získaná hodnota pak musí odpovídat rozdílu kyslíku 
ve spalovacím vzduchu a ve spalinách, který je stanoven na základě změřených dat (tok 
spalin Vsp, koncentrace O2 a CO2 ve spalinách, cO2,sp, cCO2,sp, a ve spalovacím vzduchu 
cO2,sv, cCO2,sv, hmotnost odpadu na vstupu Modpad) spalovny. 
Koeficienty +MC, +1/4MH, -1/2MO, +MN a +MS uvedené v rovnici (58) představují 
součin stechiometrických koeficientů spotřeby O2 pro jednotlivé prvky s jejich molární 
hmotností. Zjištění stechiometrických koeficientů spotřeby O2 pro uhlík, vodík, síru a 
kyslík je vysvětlené v kapitole 3.3. Pro dusík se v bilanční rovnici oproti výpočtu 
uvedeném kapitole 3.3 počítá s tvorbou NO, který ze vzniknutých oxidů dusíku tvoří 
dominantní podíl. Rovnice hoření dusíku je uvedena v rovnici (59). 
 
NOON ⋅→+ 222  (59) 
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 slouží k zohlednění rozdílu objemového průtoku spalin a 
spalovacího vzduchu. Analogicky k rovnici (57), i zde je zohledněna skutečnost 
částečného uvolňování vodíku ve formě HCl. 
Na spotřebě kyslíku se podílí i částečná oxidace kovů přítomných v odpadu, především 
železa a hliníku. Železo oxiduje na magnetit Fe3O4, hliník na oxid hlinitý Al2O3. Dle 
hodnot uvedených v [44] jsou průměrné hodnoty železa resp. hliníku v odpadu 25 ± 8 
g/kg odpadu resp. 5 g/kg odpadu. Tyto za předpokladu částečné oxidace (železo 
30%, hliník 50%) zapříčiňují spotřebu kyslíku 0,081 ± 0,016 mol O2/kg odpadu resp. 
0,049 ± 0,02 mol O2/kg odpadu. Celkově činí tato potřeba 0,13 ± 0,025 mol O2/kg 
odpadu a je opět na provozovateli tyto hodnoty patřičně zohlednit. 
Bilance spotřeby kyslíku (O2)a produkce oxidu uhličitého (CO2)  
Poslední rovnice, rovnice (62), představuje vztah mezi spotřebou kyslíku O2 a produkcí 
CO2. Při spalování organických látek je O2 spotřebováván a současně se produkuje CO2. 
Díky rozdílnému chemickému složení biogenních a fosilních látek, je poměr mezi 
spotřebou O2 a produkcí CO2 rozdílný, jak dokazují rovnice (60) a (61). 
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( ) OHnCOnOnOHC
n 2225106 566 ⋅⋅+⋅⋅→⋅⋅+  (60) 
 
( ) OHnCOnOnCHCH
n 22222 223 ⋅⋅+⋅⋅→⋅⋅+−−−  (61) 
V rovnici (60) se jedná o spalování biogenní látky, konkrétně celulózy. Je zřejmé, že 
v rovnici z pohledu molů spotřeba O2 odpovídá produkci CO2 (6 molekul O2 odpovídá 6 
molekulám CO2). V případě spalování fosilního materiálu, např. PE, rovnice (61), tento 
poměr nesedí a spotřeba O2 převyšuje produkci CO2 (spalování 3 molekul O2 zapříčiní 
produkci 2 molekul CO2).  
Tato skutečnost znamená, že v případě biogenních látek, suma koncentrací O2 a CO2 
ve spalinách (vztaženo na suché spaliny) odpovídá podílu O2 a CO2 ve spalovacím 
vzduchu. U fosilních látek je výstupní koncentrace ve spalinách nižší nežli na vstupu, 
viz rovnice (61). Rozdíl mezi spotřebou O2 a produkcí CO2, dO2-CO2, lze pak určit jak 
na základě chemického složení odpadu, tak na základě informací o spalinách, běžně 
měřených ve spalovnách.  
Koeficienty +1/4MH, -1/2MO, +MN a +MS představují analogicky k rovnici (58) vztah 
mezi množstvím jednotlivých prvků a spotřebou O2. Obsah uhlíku v rovnici zohledněný 
není, protože při spalování uhlíku C množství vyprodukovaného CO2 přímo odpovídá 
spotřebovanému O2.  
Rovnice (54), (55), (56), (57), (58) a (62) tvoří systém 6 rovnic o 4 neznámých, které 
představují hmotnostní podíly biogenních a fosilních látek, inertů a vody. Jelikož počet 
nezávislých rovnic je větší než počet neznámých, jedná se o přeurčený systém. Této 
skutečnosti se využívá ke zlepšení metody resp. zpřesnění dat a k minimalizaci 
odchylek. Tato zpřesněná data se pak užívají ke stanovení neznámých veličin včetně 
jejich odchylek.  
V následujících kapitolách bude popsán proces stanovení účinnosti kotle a výhřevnosti 
odpadu. Tyto veličiny se vyskytují jako vstupy v rovnicích bilanční metody. Jejich 
určení ale není možno stanovit jednoduchým měřením jako u ostatních veličin, ale 
představuje samostatnou úlohu. 
4.4.2 Účinnost kotle 
Spalovenský kotel je základní jednotka každého zařízení EVO. Probíhá v něm 
nejen samotné spalování odpadů, ale jeho součástí jsou také svazky trubek 
(výparník, přehřívák a ekonomizér), které slouží k co nejlepšímu využití uvolněného 
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tepla. Výsledný produkt je pára, která je pak dále využívána dle potřeby jako tepelná 
energie nebo na výrobu energie elektrické. 
Účinnost kotle je základní charakteristika každého kotle a je určována v každé spalovně 
zpětně z běžně měřených parametrů. Čím vyšší účinnost je prokázána, tím se jedná 
o lepší využití vstupující energie, energie uložené v odpadech. Průměrná hodnota 
účinnosti se pohybuje kolem 80%, což je také hodnota vyžadována z hlediska 
referenčního dokumentu BREF/BAT nejlepší dostupné techniky pro spalovny odpadů. 
Tato hodnota se týká roštového spalování odpadů. V  dokumentu se také uvádí výsledky 
průzkumu z hlediska účinnosti kotlů v 50 spalovnách v EU. Minimální hodnota byla 
zjištěna 75,2%, maximální 84,2% a průměrná pak 81,2%, viz [45].  
Jednoduché bilanční schéma, které následně poslouží k odvození vzorce pro termickou 
účinnost kotle, je znázorněno na obr. 18. Pro jednotlivé veličiny platí 
Qin  teplo vstupující; energie odpadů [kJ/h] 
Qout  teplo vystupující; energie páry [kJ/h] 
Qlos  tepelné ztráty [kJ/h].   
 
Obr. 18: Bilanční schéma spalovenského kotle 
Pro termickou účinnost v procentech pak platí rovnice (63). 
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Rovnici (63) je pak možné dále rozvést několika postupy, které definují jednotlivé 
metody stanovení termické účinnosti kotle. Následně budou popsány 3 metody 
stanovení účinnosti, z nichž hlavně úvodní dvě metody vycházející z [46] se v praxi 
užívají nejčastěji.  
Přímá metoda  
Rovnici (63) upravíme následovně: Teplo vstupující Qin se dá stanovit ze znalosti 
hmotnostního toku odpadů na vstupu (běžně měřitelná veličina v zařízeních EVO) a 
jeho výhřevnosti. Výhřevnost komunálního odpadu se dá podobně jako účinnost kotle 
stanovit zpětným výpočtem, viz kapitola 4.4.3. Teplo vystupující Qout se vypočte na 
základě hmotnostního toku páry vystupujícího z procesu (běžně měřitelná veličina 
v zařízení EVO) a její změny entalpie. Změna entalpie je pak rozdíl entalpií napájecí 
vody a páry na výstupu. Tyto hodnoty jsou lehce stanovitelné na základě parních 
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tabulek a znalosti teploty a tlaku daného média. Výsledkem je rovnice (64), kde značení 
veličin je shodné se značením u bilanční metody, viz kapitola 4.4.1. 
 
100⋅
⋅
∆⋅
=
odpadodpad LHVM
hSη  (64) 
Uvedený vzorec počítá se zjednodušením, že pro spalování není užito jiného paliva než 
odpadů, v praxi se však v případě potřeby užívá zemní plyn coby podporné palivo. Dále 
je uvažována výroba jenom jednoho druhu páry, která jde přímo na turbinu. 
V některých jednotkách se ale setkáváme také s výrobou páry pro předehřev primárního 
vzduchu, která má odlišné parametry.  
Nepřímá metoda 
Další metoda výpočtu účinnosti je na rozdíl od předešlé metody nepřímá a využívá 
znalost tepelných ztrát. Rovnici (63) upravíme postupem znázorněným v rovnici (65). 
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Z rovnice (65) vyplývá, že odečtením součtu tepelných ztrát od maximální hodnoty 
účinnosti 100% udává hodnotu tepelné účinnosti kotle stanovenou nepřímou metodou. 
V procesu spalování se setkáváme s více druhy tepelných ztrát, jejichž seznam, značení 
a průměrné procentuální zastoupení jsou uvedeny v následující tab. 27.  
Druhy tepelných ztrát Značení Velikost ztrát [%] 
Ztráta citelným teplem spalin ξk 7-25 
Ztráta mechanickým nedopalem ξMN 2-3 
Ztráta citelným teplem tuhých zbytků ξf 1-2 
Ztráta sdílením tepla do okolí ξSV 0,8-1,5 
Ztráta chemickým nedopalem ξCN 0-0,03 
Tab. 27: Procentuální zastoupení druhů tepelných ztrát [47] 
Nejdůležitější z hlediska energetické bilance jsou ztráty způsobeny citelným teplem 
spalin. Jedná se o zbytkové teplo spalin, které nebylo využito a jde dál do procesu 
čištění spalin a následně komínem do atmosféry. Proto se tyto ztráty nazývají také 
komínové. Teplota spalin na výstupu se pohybuje v rozmezí 200 až 300°C. 
Ztráta mechanickým nedopalem představuje nedokonalé vyhoření uhlíku 
v odpadu, které je způsobené nedostatečným přístupem vzduchu v procesu spalování. 
Z legislativy, viz [48], vyplývá požadavek na hodnotu koncentrace uhlíku po procesu 
spalování, která musí být menší než 3% anebo ztráty na suché váze materiálu musí být 
menší než 5%. 
Ztráty citelným teplem tuhých zbytků značí teplo tuhých produktů spalování. 
Škvára, popílek či struska obsahují teplo, které je již dál nezužitkovatelné. 
Chemický nedopal, neboli nedokonalé hoření uhlíku produkuje jedovatý plyn 
CO, na který se vztahují emisní limity. Produkce CO je podmíněna nedostatečným 
přístupem vzduchu v procesu spalování. 
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Ztráty sdílením tepla jsou způsobeny nedostatečnou resp. nedokonalou izolací celého 
kotle, jak spalovací komory, tak potrubí. Tím dochází k nežádoucí výměně tepla 
s okolím.  
Nepřímá „modifikovaná“ metoda 
Poslední metoda, poprvé publikována v [49], vychází z úprav rovnic (63) a (65) 
postupem znázorněným v rovnici (66). 
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Výhodou nepřímé „modifikované“ metody oproti metodě nepřímé je odstranění 
závislosti vstupních parametrů na výhřevnosti. Při výpočtu koeficientů tepelných ztrát 
pro nepřímou „modifikovanou“ metodu se místo výhřevnosti užije výrazu 
odpad
loss
M
Q
, který představuje jednotkové vyprodukované teplo. Metoda slouží hlavně 
ke zpřesnění nebo ke kontrole výsledků dosažených užitím přímé a nepřímé metody.  
4.4.3 Výhřevnost 
Ve výpočtu pro účinnost kotle se vyskytuje výhřevnost. Výhřevnost je 
charakteristika odpadů, která se však v průběhu roku významně mění. Tuto veličinu 
nelze kontinuálně měřit žádnými dostupnými prostředky a tím se vytváří problém 
při bilančních výpočtech spalovny (např. výše uvedené stanovení účinnosti kotle). Proto 
byly pro stanovení výhřevnosti vyvinuty metody, které umožňují tuto veličinu 
vypočítat. Jedna z metod, vycházející z elementárního složení paliva a empirických 
rovnic, je popsána v kapitole 3.2. Další metoda spočívá v kalorimetrickém zjištění 
spalného tepla a jeho přepočet na výhřevnost. I tato možnost je popsaná v kapitole 3.2. 
Výhřevnost na základě provozních dat spalovny 
Poslední metoda spočívá v užití některé z regresních rovnic, které počítají výhřevnost 
na základě provozních dat spalovny. Rovnice (67) a (68) vycházejí z energetické 
bilance pro výrobu páry z odpadu za předpokladu nulové spotřeby podporného paliva. 
V případě užití podporného paliva se v rovnicích objevuje termická účinnost kotle. Tato 
je funkcí výhřevnosti a výpočet by byl tudíž možný jen formou iterace. Rovnice (67) 
pochází z referenčního dokumentu  BREF/BAT [45] a dle autorů je jednoduchá, lehce 
reprodukovatelná a poměrně spolehlivá (odchylky do 5%). Rovnice (68) dle D. O. 
Reimanna je téměř shodná s předchozí rovnicí a pochází z analýzy dat velkého počtu 
spaloven v EU [50]. Omezení pro obě rovnice je procentuální podíl kyslíku O2 
ve spalinách na výstupu, který by se měl pohybovat v intervalu 4 až 12%. 
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Pro členy rovnic platí: 
LHVBREF  výhřevnost odpadu dle referenčního dokumentu [GJ/t] 
LHVREIM  výhřevnost odpadu dle D. O. Reimanna [GJ/t] 
mstw   množství vyprodukované páry z odpadů [t/rok] 
m   množství spáleného odpadu na vstupu [t/rok] 
cstx   čistá entalpie páry, tj. rozdíl entalpií páry a napájecí vody [GJ/t] 
Tb   teplota spalin na výstupu z kotle [°C] 
0,008   specifický energetický obsah spalin [GJ/t.°C] 
1,133, 1,085 a 0,801 koeficienty regresních rovnic (67) a (68). 
Dle [51] uvedené rovnice zcela nevystihují různá technologické řešení termické části 
spaloven. Rovnice je tedy potřeba upravit při aplikaci v konkrétním zařízení na základě 
lokálních podmínek jako jsou např. vícestupňový odběr páry, systém předehřevu 
spalovacího vzduchu nebo recirkulace spalin. Po stanovení hranic systému termické 
části a energetických toků se na základě energetické bilance určí tzv. korigovaná 
výhřevnost. Dle [51] při výpočtu takto korigované výhřevnosti pro konkrétní zařízení 
byla vypočtena hodnota korigované výhřevnosti lišící se od původní hodnoty vypočtené 
na základě rovnice (68) o 1GJ/t, tj. 7%. 
Bilanční metoda TU Dresden 
Jeden z nejnovějších přístupů, jak vypočítat nejen výhřevnost a účinnost kotle, ale 
jakýkoliv neznámý parametr spalovny pochází z Technické univerzity v Drážďanech 
(TU Dresden), viz [52]. Tato práce pojednává o bilancování a energetickém 
zhodnocování zařízení EVO. Při aplikaci na jakékoliv zařízení se vychází ze tří 
základních kroků: 
• stanovení hranic systému (bilanční hranice) 
• vstupy: hmotnostní, látkové a energetické bilance 
• výstupy: charakteristické parametry. 
Následně bude popsaný každý dílčí krok aplikace metody dle [52].  
Stanovení hranic systému 
Prví krok spočívá v určení bilančních hranic systému. Výpočet se může vztahovat nejen 
na jednotlivé aparáty (kotel, výměník tepla, pračka spalin atd.), ale také na části zařízení 
(např. termická část, část čištění spalin atd.), celé zařízení nebo skupinu vícero zařízení.  
Názorný příklad dělení zařízení EVO na jednotlivé systémy resp. subsystémy je 
k nahlédnutí na obr. 19. 
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Obr. 19: Příklad stanovení hranic systémů 
Pro každý systém určený svými specifickými hranicemi platí specifické značení, které 
se týká i proudů vstupujících a vystupujících do systému. Proud vstupující (nebo 
vystupující) z jednoho systému do druhého mění své označení dle daného systému i 
v případě, že se jeho složení nemění, viz obr. 20. 
 
Obr. 20: Princip značení proudů dle metody TU Dresden 
Vstupy: hmotnostní, látkové a energetické bilance 
Po stanovení hranic systému se přistupuje k bilanci systému. Jedná se o bilanci 
hmotnostní, látkovou a energetickou, kde do každého systému vstupují jednotlivé 
proudy představující proud hmoty, energie nebo látky. Tyto bilance jsou tvořeny 
na základě platnosti známých fyzikálních zákonů. Jedná se o zákon zachování hmoty a 
energie. Hodnoty proudů jsou následně vypočteny s pomocí jak veličin již známých, tak 
veličin měřených a pomocí procesních výpočtů. Procesními počty se rozumí např. 
výpočet spalování, absorpce, turbiny (entalpický spád, účinnost, tlaková ztráta atd.) 
nebo aplikace dalších známých fyzikálních zákonů (Fourierův zákon vedení 
tepla, Fickův zákon přestupu látky a jiné). Příklad praktické aplikace podobného 
postupu v praxi pro stanovení výhřevnosti je uveden v [52]. 
Výstupy: charakteristické parametry 
Výstupem metody TU Dresden jsou charakteristické parametry spalovny. Může se 
jednat jak o přímé hodnoty vypočtené z uvedených bilancí, tak i o speciální parametry. 
Tyto mohou být bez jednotky (např. účinnosti, poměry veličin stejných jednotek) nebo 
obsahují vhodně upravenou jednotku. Může se jednat např. o podíl emisí vztažen 
67 
 
na jednotku odpadu (ppm „NOx“/t odpadu), který je výstižnější než samotná 
koncentrace v spalinách. Podobné parametry se vhodně stanovují např. s ohledem 
na potřeby právních předpisů. Důležité ale je, že každý podobný parametr se vztahuje 
jen na hranice systému, ve kterém byl výpočet proveden. 
Jeden z příkladů užití bilanční metody dle [52] je uveden na obr. 21. Jedná se o aplikaci 
metody pro zpětný výpočet hmotnostního toku odpadu na vstupu. Na obr. 21 je pak 
porovnána vypočtená hodnota s hodnotou získanou vážením odpadu na jeřábu.  
 
Vysvětlivky k obr. 21: 
Massenstrom Abfall - hmotnostní tok odpadu 
Bilanzierung  - bilancování (užití metody) 
Kranwaagemessung - měření na jeřábu 
Obr. 21: Výpočet hmotnostního toku odpadu na vstupu dle metody [52] 
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5 VÝPOČTOVÝ MODEL 
V kapitolách 4.1 až 4.4 byly postupně představeny různé metody stanovení podílu 
BRKO v KO, který pak následně byl užit pro stanovení energetického podílu části 
BRKO. Cílem následující části práce je snaha implementovat výpočty týkající se 
bilanční metody popsané v kapitole 4.4.1. Výsledkem snahy by měl být výpočtový 
model založený na rovnicích bilanční metody počítající hmotnostní podíly biogenní a 
fosilní části, inertů a vody. 
Bilanční metoda tvoří přeurčený systém rovnic. Jedná se dokonce o přeurčení 
dvojnásobné, jelikož počet neznámých je 4 a k dispozici je až 6 rovnic. Tyto rovnice je 
pak možno použít pro zpřesnění dat a matematický problém řešení systému rovnic se 
transformuje na problém optimalizační za užití vážené metody nejmenších čtverců. 
Při této metodě se zpřesní nejen hledané neznámé, ale také veličiny naměřené tzv. 
nejisté. Při řešení uvedenou metodou, podrobně rozepsanou v [44], se pracuje se 3 
hlavními druhy vektorů a jejich modifikacemi, viz obr. 22. 
První druh vektoru )14( ×u jsou neznámé proměnné systému bilančních rovnic, tedy 
hmotnostní podíl biogenní a fosilní části, vody a inertů. Vektor )14(ˆ ×u  je pak vektorem 
prvotního odhadu hodnot neznámých proměnných.  
Druhý druh vektoru )120( ×x je vektor tzv. nejistých proměnných. Jedná se o hodnoty 
naměřené v dané spalovně a konkrétně jsou to hmotnostní podíly elementárních prvků 
v biogenní resp. fosilní části, koncentrace CO2 a O2 v suchých spalinách resp. 
spalovacím vzduchu, tok spalin, hmotnostní tok tuhých zbytků a hmotnostní tok odpadů 
na vstupu, tok páry, entalpie páry a účinnost kotle. Vektor )120(~ ×x  je pak vektorem 
naměřených hodnot těchto proměnných na spalovně a vektor )120(ˆ ×x  vektorem jejich 
odhadovaných hodnot.   
Třetí druh je vektor funkcí )16( xf , ve kterém je uložen systém rovnic bilanční metody 
v implicitním tvaru, tedy 0),( =xuf . 
Nejisté proměnné se neberou jako konstanty, jelikož hodnoty naměřené na spalovně 
jsou vždy pořizovány s nějakou chybou, která závisí jak na měřicí technice, tak na místě 
měření nebo obsluhujícím personálu. Tyto chyby by pak ve výsledku ovlivnily výsledné 
hodnoty neznámých proměnných. Samotný model výpočtu je proto proveden iteračním 
postupem, kde se stanoví úvodní hodnoty vektorů uˆ  , xˆ  a provede se výpočet systému 
f . Tím se získají nové hodnoty, vektory u , x . Liší-li se původní hodnoty od nových 
více, než je požadovaná přesnost, užijí se tyto hodnoty opět pro výpočet hodnot 
nových, jak znázorňuje obr. 22. Ukončení iterace je podmíněno splněním kriterií 
přesnosti. 
69 
 
 
Obr. 22: Jednoduché schéma iteračního výpočtu programu 
Celkové matematické řešení výpočtového modelu se skládá z více kroků. Pro velký 
počet kroků jsou tyto shrnuty do pěti hlavních bodů, které jsou následně podrobněji 
popsány.  
1. Zadání vstupů 
V úvodním kroku jsou zadány hodnoty vektorů  uˆ , x~ , xˆ . Úvodní hodnoty vektoru uˆ  
jsou odhadnuty. Hodnoty vektoru x~  jsou střední hodnoty vektorů naměřených hodnot5 
nejistých proměnných na spalovně. Tyto hodnoty se v průběhu celé doby výpočtu 
nemění. Úvodní hodnoty vektoru xˆ  jsou pak rovny vektoru x~ . 
2. Linearizace rovnic dle Taylore 
Rovnice bilanční metody vykazují částečnou nelineárnost, jelikož hodnoty neznámých 
proměnných jsou závislé nejen na konstantách, ale také na hodnotách nejistých 
proměnných. Z tohoto důvodu je užito linearizace daných rovnic pomocí Taylorovy 
věty. Jedná se o rozvoj funkce v okolí pracovního bodu. Pro rozvoj 1. stupně (1. 
derivace) obecné funkce o dvou neznámých f (x, y) v okolí pracovního bodu (a, b) platí 
rovnice (69): 
 
),()(),()(),(),( bafbybafaxbafyxf yx +−⋅′+−⋅′≈  (69) 
Symboly xf ′  a yf ′  představují první derivace funkce dle x  a y . 
                                                 
5
 Vektory naměřených hodnot nejistých proměnných musí mít stejnou délku 
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V našem případě se jedná o rozvoj systému funkcí ),( xuf  v okolí pracovního bodu 
)ˆ,ˆ( xu . Rovnice (69) pak přechází v rovnici (70), která již znázorňuje systém rovnic 
v implicitním tvaru. Symboly )46( ×uJ  a )206( ×xJ  jsou tzv. Jacobiho matice funkcí 
f  získány derivací jednotlivých prvků vektoru f  prvky vektorů u , x . 
 
0)ˆ,ˆ()ˆ()ˆ(),( =+−⋅+−⋅≈ xufxxJuuJxuf xu  (70) 
Hodnoty systému funkcí )ˆ,ˆ( xuf  a matic uJ  a xJ   jsou vyčísleny na základě hodnot 
vektorů uˆ , xˆ  a dostáváme systém lineárních rovnic. 
3. Úprava rovnic 
Systém lineárních rovnic lze jednoduše a efektivně řešit maticovou formou. Jedná se 
o zápis koeficientů rovnic do matice, která je pak následně upravena na vhodný tvar. 
Přepíšeme-li rovnici (70) do maticové formy, dostáváme rovnici (71): 
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Výraz [ ]fJJ xu  představuje matici koeficientů o rozměrech 6x25, kterou upravíme 
na redukovaný stupňovitý tvar. Konkrétní podoba upravené matice je zřejmá z rovnice 
(72), kde výraz rref (reduced row echelon form) je anglickým ekvivalentem 
pro redukovaný stupňovitý tvar matice. Spodní část upravené matice pak slouží 
k získání nových hodnot vektoru x , vrchní část k získání nových hodnot vektoru u .  
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V rovnici (72) značí )44( xI  jednotkovou matici, )42(0 × nulovou matici, )202( ×xrA  a 
)12( ×zrA  matice pro výpočet nových hodnot nejistých proměnných, )204( ×xcA a 
)14( ×zcA  matice pro výpočet nových hodnot neznámých proměnných. 
4. Výpočet nových hodnot 
Rozepsáním spodní části upravené matice (prvá strana rovnice (72)) dostáváme rovnici 
(73).  
 
0)ˆ( =+−⋅ zrxr AxxA  (73) 
Tato rovnice po aplikace vážené metody nejmenších čtverců na základě vektorů 
naměřených hodnot nejistých proměnných dostává tvar (74), který již počítá konkrétní 
nové hodnoty nejistých proměnných x . 
 
[ ]∑ ∑ +−⋅⋅⋅⋅⋅−= − xzxrTxrxrTxr AxxAAAAxx )ˆ~()(~ 1  (74) 
 V rovnici (74) ∑ × )2020(  označuje kovariační matici vektorů naměřených hodnot 
nejistých proměnných, která se také v průběhu výpočtů nemění. Kovariační matice 
obsahuje na diagonále rozptyly (variace) daných vektorů, mimo diagonálu jsou 
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umístněny kovariance jednotlivých dvojic vektorů. Tato matice je diagonálně 
symetrická. 
Rozepsáním horní části upravené matice dostáváme rovnici (75), jejíž úpravou získáme 
rovnici (76) pro výpočet nových hodnot neznámých proměnných u . Za vektor x  
dosazujeme vektor nově vypočtených hodnot z rovnice (74). 
 
0)ˆ()ˆ( =+−⋅+− zcxc AxxAuu  (75) 
 
zcxc AxxAuu −−⋅−= )ˆ(ˆ  (76) 
5. Ukončení výpočtu 
Nové hodnoty nejistých a neznámých proměnných x  a u  porovnáme s hodnotami, 
které vstupovaly do výpočtu, tj. xˆ , uˆ . Liší-li se dané hodnoty minimálně, resp. je jejich 
rozdíl menší než požadovaná, předem stanovená přesnost, výpočet může být ukončen a 
hodnoty x , u  považujeme za konečné. 
Liší-li se ale hodnoty o více než o požadovanou přesnost, položí se nové hodnoty rovny 
hodnotám úvodním, xx =ˆ , uu =ˆ , a výpočet se provádí opětovně od 2. bodu 
(linearizace dle Taylora) vyčíslením hodnot systému funkcí )ˆ,ˆ( xuf  a matic uJ , xJ . 
Postup se opakuje až do splnění požadované přesnosti. Podrobné schéma popsaného 
iteračního výpočtu je uvedeno na obr. 23, kde černé čáry utvářejí hlavní smyčku iterace, 
čáry modré jsou vedlejší procesy. 
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Obr. 23: Komplexní schéma iteračního výpočtu 
5.1 KONKRÉTNÍ VÝPOČET 
Výpočetní program, příloha 1, byl sestaven v programu MAPLE. Cílem práce 
byla snaha výpočet implementovat a rozběhnout. Testovací výpočty vyly provedeny 
na sadě dat ze zařízení Termizo Liberec z roku 2011. Jedná se o reálná data naměřené 
v průběhu jednoho dne v hodinových intervalech, viz příloha 2. 
Při výpočtu na základě rovnic bilanční metody je nutno zvolit sofistikovaný 
přístup, který zohledňuje četnost a přesnost naměřených dat. Právě proto byl sestaven 
výpočtový model popsaný v kapitole 5, který na problém aplikuje váženou metodu 
nejmenších čtverců. V případě výběru libovolných 4 rovnic bilanční metody a aplikace 
jednoduchého řešiče Solve z programu MAPLE, vhodným zejména pro řešení 
lineárních rovnic, jsou dosaženy nereálné data, viz příloha 3. V příloze 3 jsou uvedeny 
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výsledky pro všechny kombinace rovnic bilanční metody, které také potvrzují 
nereálnost tohoto postupu řešení.  
Reprezentativní a přijatelné výsledky užitím výpočtového modelu však také nebyly 
dosaženy. Program je sice plně funkční a pracuje, avšak výsledné hodnoty se zdaleka 
nepřibližují požadovanému tvaru, tj. hodnoty nekonvergují k žádaným. Jako jediná 
příčina se jeví nedostatečné množství a přesnost dat. Data pro chemické složení jsou 
brány ze zdroje jiného, nežli data ze spalovny. Dále pro veličiny hmotnost tuhých 
zbytků a obsah CO2 ve spalinách nebyly k dispozici žádná data a jejich hodnoty byly 
odhadnuty autorem práce. Popsané věci zásadně ovlivnili výpočet a podílejí se 
na divergenci veličin v programu.  
Jelikož výpočtový model je citlivý na množství a přesnost vstupních data, aplikace 
bilanční metody v praxi se neobejde bez zabezpečení kvalitní datové sady z reálného 
provozu. Např. obsah CO2 ve spalinách není běžně na spalovnách dostupný, avšak 
pro výpočet je tato veličina velmi důležitá, jelikož se vyskytuje ve třech rovnicích 
bilanční metody, konkrétně v rovnicích (56), (58) a (62). Proto je  následující kapitola 
věnována požadavkům pro aplikaci bilanční metody v ČR. 
5.2 PŘEDPOKLADY APLIKACE BILANČNÍ METODY V ČR 
Navzdory faktu, že snaha dosáhnout konkrétní výsledky aplikací bilanční metody 
ve výpočetním programu nebyla úspěšná, zůstává bilanční metoda jednou z nejlepších a 
nejdostupnějších metod pro stanovení biogenního podílu v KO.  Jedná se o metodu 
poměrně jednoduchou, levnou a lehce reprodukovatelnou. 
V současnosti je v ČR však bilanční metoda docela neznámá a žádné z uvedených 
zařízení EVO na území ČR metodu neužívá. Důvodem je také hodnota energetického 
podílu biologicky rozložitelného odpadu, nastavená legislativně na 60%. V případě 
zájmu zařízení EVO vykázat hodnotu vyšší než je 60%, je možno užít právě bilanční 
metody, která se jeví z metod popsaných v kapitolách 4.1 až 4.4 jako nejpřijatelnější.  
V současnosti již existuje komerční aplikace bilanční metody pro výpočet žádaných 
parametrů. Jedná se o software BIOMA, který byl vyvinut v Rakousku na Technické 
univerzitě ve Vídni. Hlavními výstupy softwaru jsou podíl „zelené“ energie, tj. 
energetický obsah podílu BRKO, množství fosilních emisí CO2 a hodnota výhřevnosti 
odpadu. Podrobnější popis a manuál programu jsou k dispozici na internetu, viz [53]. 
Jelikož se jedná o soukromý software, v případě zájmu je třeba si jeho licenci předplatit. 
Přestože již existuje komerční způsob využití bilanční metody, je přirozenou snahou 
otestovat výpočty probíhající v  metodě, stanovit její potenciál a přístupy. 
Práce, konkrétně výpočtový model, tak osvětluje pozadí činnosti zmiňovaného 
komerčního produktu. 
V případě aplikace bilanční metody v ČR je nutno řešit tři základní problémy, které jsou 
v následujícím textu popsány.  
1. Chemické složení biogenní a fosilní části 
V případě dat o chemickém složení biogenní a fosilní části je možnost užit data 
zahraniční, např. z [44]. Do budoucna by však bylo vhodné na základě chemických 
analýz tyto data otestovat i pro odpad pocházející z ČR.  
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2. Měření obsahu CO2 ve spalinách 
Obsah CO2 ve spalinách sice v zařízeních EVO na území ČR běžně měřený 
není, v případě zájmu je však možno online měření zavést formou vhodného 
analyzátoru. Tento by měl být instalován v dané technologii za jednotku spalovenského 
kotle, aby výsledná hodnota byla co nejmíň znehodnocena přisávaným vzduchem z 
technologie čištění spalin. 
3. Měření hmotnosti tuhých zbytků 
Zajištění online měření hmotnosti tuhých zbytků se jeví jako nejvíc problematické. 
Jedna z možností spočívá v shromažďování tuhých produktů spalování do kontejneru a 
jeho následném vážení.  
Jelikož ostatní hodnoty se na spalovně běžně zaznamenávají, data pro bilanční metodu 
by byly kompletní. Následující obr. 24 znázorňuje vstupy a výstupy bilanční metody 
s ohledem na aplikaci v ČR. Značení veličin vychází z kapitoly 4.4.1. 
 
Obr. 24: Schéma vstupů a výstupů bilanční metody s ohledem na aplikaci v ČR 
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6 ZÁVĚR 
Diplomová práce se zabývá především metodami stanovení biogenního podílu 
v odpadu. Na základě tohoto údaje je možno vypočítat další veličiny, které jsou při 
spalování odpadů zjišťovány, např. energetický podíl biogenní části nebo biogenní podíl 
spalin CO2. Porovnání hodnot energetických podílů pro 3 metody, které byly v práci 
podrobně popsány, přináší obr. 25. Data pro třídící metodu a radiometodu pochází z ČR 
a postup jejich výpočtu byl podrobně popsán v diplomové práci. Hodnota pro bilanční 
metodu pochází z [44] z dat neznámého rakouského zařízení EVO.   
 
Obr. 25: Porovnání hodnot energetického podílu biogenního odpadu 
Z obr. 25 vyplývá, že hodnoty třídící a bilanční metody se liší jen o cca 4%, zatímco 
hodnota stanovená radiometodou se liší velmi výrazně. Problémy související 
s radiometodou byly popsány v kapitole 4.3. Z obr. 25 tedy možno stanovit přibližnou 
hodnotu energetického podílu biogenního odpadu na 50%. Tato hodnota je nižší od 
zákonem stanovené hodnoty o 10%, viz [17]. Právě tento fakt může být argumentem 
v případě snahy upravit legislativní hodnotu energetického podílu BRKO na nižší 
úroveň, co by negativně ovlivnilo nejen ekonomiku stávajících zařízení EVO, ale také 
trend výstavby nových zařízení.    
Problémy spojené se stanovováním biogenního podílu odpadu jakož i podílu 
energetického můžou vést v blízké budoucnosti k snahám sjednotit metody stanovování 
těchto hodnot např. formou zakotvení procesu stanovování žádaných hodnot 
v legislativě nebo referenčním dokumentu BREF/BAT.  
K výstupům práce se řadí i výpočtový model založený na rovnicích bilanční metody. 
Navzdory faktu, že model pracuje, reprezentativní výsledky nebyly dosaženy. Důvody 
spočívají v četnosti a přesnosti užitých dat. Pro aplikaci bilanční metody pro zdejší 
podmínky je potřeba vyřešit 3 základní problémy, kterých popis a možný způsob řešení 
je popsán v závěru práce. Právě bilanční metoda je hodnocena jako metoda nejvhodnější 
pro zařízení EVO. Při své jednoduchosti a lehké reprodukovatelnosti jsou výsledky 
metody také spolehlivé, jelikož metoda je již delší dobu (cca od r. 2007) aplikována na 
zařízení EVO v zahraničí (např. zmiňovaný produkt BIOMA). 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Seznam symbolů: 
Symbol Význam Jednotka 
0 nulová matice (2x4) - 
1 - 8 indexy označující typ frakce - 
14C(bioC_i) 
množství uhlíku 14C v jednotlivých i-frakcích 
tvořících biogenní podíl 14C  
kg 14C/kg C v 
dané frakci 
14C(bioCO2) množství uhlíku 14C v biogenní části vzorku  
kg 14C/kg C 
v biogenní části 
vzorku 
14C(fosCO2) množství uhlíku 14C ve fosilní části vzorku  
kg 14C/kg C ve 
fosilní části 
vzorku 
14C(sampleCO2) množství uhlíku 14C ve vzorku  
kg 14C/kg C ve 
vzorku 
14C(xC_i) 
množství uhlíku 14C v jednotlivých i-frakcích 
tvořících podíl 14C ve zdroji jiném než biogenním 
nebo fosilním  
kg 14C/kg C v 
dané frakci 
14C(xCO2) 
množství uhlíku 14C v části vzorku pocházející z 
jiného zdroje nežli fosilního nebo biogenního  
kg 14C/kg C v 
dané části vzorku 
A hmotnostní podíl popelovin v palivu - 
A, B, C indexy označující původ odpadu (typ zástavby) - 
aodpad střední podíl popílku spáleného odpadu kg/kg odpadu 
Axc 
matice (4x20) pro výpočet nových hodnot 
neznámých proměnných - 
Axr 
matice (2x20) pro výpočet nových hodnot nejistých 
proměnných - 
Azc 
matice (4x1) pro výpočet nových hodnot 
neznámých proměnných - 
Azr 
matice (2x1) pro výpočet nových hodnot nejistých 
proměnných - 
B hmotnostní podíl hořlaviny v palivu - 
BC14 podíl biogenního uhlíku v palivu stanovený 
radiometodou - 
BEN energie biogenního uhlíku v palivu  MJ/kg 
BST podíl spalného tepla k obsahu uhlíku pro biomasu  MJ/kg 
C hmotnostní podíl uhlíku v palivu - 
C_SKO2 stechiometrický koeficient spotřeby O2 pro uhlík - 
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C_SKspal stechiometrický koeficient tvorby spalin pro uhlík - 
C_SSO2 
stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování 
uhlíku  mN
3/kg paliva 
C_STS stechiometrická tvorba spalin z uhlíku  mN3/kg paliva 
Cb hmotnostní podíl biogenního uhlíku  % 
cCB hmotnostní podíl uhlíku v hořlavině biogenní látky  
kg/kg biogenní 
látky 
cCF hmotnostní podíl uhlíku v hořlavině fosilní látky kg/kg fosilní látky 
cClF hmotnostní podíl chloru v hořlavině fosilní látky  kg/kg fosilní látky 
cCO2,sp střední koncentrace CO2 v toku suchých spalin obj.% 
cCO2,sv střední koncentrace CO2 ve spalovacím vzduchu  obj.% 
cCodpad střední obsah uhlíku v odpadu  kg/kg odpadu 
Cf hmotnostní podíl fosilního uhlíku  % 
cHB hmotnostní podíl vodíku v hořlavině biogenní látky 
kg/kg biogenní 
látky 
cHF hmotnostní podíl vodíku v hořlavině fosilní látky kg/kg fosilní látky 
Cl hmotnostní podíl chloru v palivu - 
Clh hmotnostní podíl chloru v hořlavině - 
cNB hmotnostní podíl dusíku v hořlavině biogenní látky 
kg/kg biogenní 
látky 
cNF hmotnostní podíl dusíku v hořlavině fosilní látky  kg/kg fosilní látky 
cO2,sp střední koncentrace O2  v toku suchých spalin obj.% 
cO2,sv střední koncentrace O2 ve spalovacím vzduchu  obj.% 
CO2b podíl spalin CO2 biogenního původu % 
cOB 
hmotnostní podíl kyslíku v hořlavině biogenní 
látky  
kg/kg biogenní 
látky 
cOF hmotnostní podíl kyslíku v hořlavině fosilní látky  kg/kg fosilní látky 
cSB hmotnostní podíl síry v hořlavině biogenní látky  
kg/kg biogenní 
látky 
cSF hmotnostní podíl síry v hořlavině fosilní látky  kg/kg fosilní látky 
cstx 
čistá entalpie páry, tj. rozdíl entalpií páry a 
napájecí vody  GJ/t 
dO2-CO2 
rozdíl spotřeby O2 a produkce CO2 při procesu 
spalování  
mol O2-CO2/kg 
odpadu 
Eb energetický podíl biogenní části % 
Ef energetický podíl fosilní části % 
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f vektor (6x1) systému rovnic bilanční metody - 
f(bioC_i) 
podíl uhlíku v i-frakcích tvořících biogenní podíl 
uhlíku ve vzorku  - 
f(bioCO2) biogenní podíl CO2 ve vzorku - 
f(fosCO2) fosilní podíl CO2 ve vzorku - 
f(sampleCO2) celkový podíl CO2 ve vzorku - 
f(xC_i) 
podíl uhlíku v i-frakcích tvořících podíl uhlíku ve 
vzorku jiného nežli biogenního nebo fosilního 
původu 
- 
f(xCO2) 
podíl CO2 pocházející z jiného zdroje nežli fosilní 
nebo biogenní - 
FC14 podíl fosilního uhlíku v palivu stanovený 
radiometodou  - 
FEN energie fosilního uhlíku v palivu MJ/kg 
FST podíl spalného tepla k obsahu uhlíku pro fosilní 
materiály  MJ/kg 
H hmotnostní podíl vodíku v palivu  - 
H_SKO2 stechiometrický koeficient spotřeby O2 pro vodík - 
H_SKspal stechiometrický koeficient tvorby spalin pro vodík - 
H_SSO2 
stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování 
vodíku  mN
3/kg paliva 
H_STS stechiometrická tvorba spalin z vodíku  mN3/kg paliva 
H2O_SKspal stechiometrický koeficient tvorby spalin pro vodu - 
H2O_STS stechiometrická tvorba spalin z vody v palivu  mN3/kg paliva 
Hh hmotnostní podíl vodíku v hořlavině  - 
HHV spalné teplo paliva kJ/kg 
HHVh spalné teplo hořlaviny paliva  kJ/kg 
Ch hmotnostní podíl uhlíku v hořlavině - 
I jednotková matice (4x4) - 
Ju Jacobiho matice (6x4) - 
Jx Jacobiho matice (6x20) - 
Kb koeficient biogenního podílu frakce - 
Kf koeficient fosilního podílu frakce - 
LHV výhřevnost paliva  kJ/kg 
LHVBREF 
výhřevnost odpadu dle referenčního dokumentu 
BREF/BAT GJ/t 
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LHVodpad výhřevnost odpadu  MJ/kg 
LHVREIM výhřevnost odpadu dle D. O. Reimanna  GJ/t 
m množství spáleného odpadu na vstupu t/rok 
Mb hmotnostní podíl biogenní části  % 
mB hmotnostní podíl biogenní části v odpadech kg/kg odpadu 
MC molární hmotnost uhlíku kg/kmol 
MCO2 molární hmotnost CO2  kg/kmol 
Mf hmotnostní podíl fosilní části  % 
mF hmotnostní podíl fosilní části v odpadech kg/kg odpadu 
Mfr hmotnostní podíl frakce % 
MH molární hmotnost vodíku kg/kmol 
mI hmotnostní podíl inertní části v odpadech kg/kg odpadu 
MN molární hmotnost dusíku kg/kmol 
MO molární hmotnost kyslíku kg/kmol 
Modpad hmotnost spáleného odpadu na vstupu  kg/s 
MS molární hmotnost síry kg/kmol 
mstw množství vyprodukované páry z odpadů t/rok 
mW hmotnostní podíl vody v odpadech kg/kg odpadu 
N hmotnostní podíl dusíku v palivu - 
N_SKO2 stechiometrický koeficient spotřeby O2 pro dusík - 
N_SKspal stechiometrický koeficient tvorby spalin pro dusík - 
N_SSO2 
stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování 
dusíku  mN
3/kg paliva 
N_STS stechiometrická tvorba spalin z dusíku mN3/kg paliva 
Nh hmotnostní podíl dusíku v hořlavině  - 
O hmotnostní podíl kyslíku v palivu  - 
O_SKO2 stechiometrický koeficient spotřeby O2 pro kyslík - 
O_SKspal stechiometrický koeficient tvorby spalin pro kyslík - 
O_SSO2 
stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování 
kyslíku  mN
3/kg paliva 
O_STS stechiometrická tvorba spalin z kyslíku mN3/kg paliva 
O2,spot spotřeba O2 při spalování  mol O2/kg odpadu 
Oh hmotnostní podíl kyslíku v hořlavině - 
PBE procentuální podíl energie biomasy v palivu - 
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Qin teplo vstupující; energie odpadů  kJ/h 
Qlos tepelné ztráty kJ/h 
Qout teplo vystupující; energie páry kJ/h 
rH2O výparné teplo vody  kJ/kg 
S hmotnostní podíl síry v palivu - 
S produkce páry na kotli  kg H2O/s 
S_SKO2 stechiometrický koeficient spotřeby O2 pro síru - 
S_SKspal stechiometrický koeficient tvorby spalin pro síru - 
S_SSO2 stechiometrická spotřeba kyslíku při spalování síry  mN3/kg paliva 
S_STS stechiometrická tvorba spalin ze síry mN3/kg paliva 
SCO2 spaliny CO2  g CO2/mN3 spalin 
Sh hmotnostní podíl síry v hořlavině - 
SSO2 celková stechiometrická spotřeba kyslíku  mN3/kg paliva 
SSvzduch celková stechiometrická spotřeba vzduchu mN3/kg paliva 
STSpalivo celková stechiometrická tvorba spalin z paliva mN3/kg paliva 
STStotal celková stechiometrická tvorba spalin mN3/kg paliva 
Tb teplota spalin na výstupu z kotle  °C 
u 
vektor (4x1) neznámých proměnných v bilanční 
metodě - 
û vektor (4x1) prvotního odhadu neznámých proměnných v bilanční metodě - 
Vm 
molární objem ideálního plynu za normálních 
podmínek mN
3/kmol 
Vsp objemový tok suchých spalin  mN3/s 
W hmotnostni podíl vody v palivu - 
Wcelk podíl veškeré vody, které přejde do spalin - 
x 
vektor (20x1) nejistých proměnných v bilanční 
metodě - 
x 
vektor (20x1) středních hodot nejistých 
proměnných v bilanční metodě - 
x 
vektor (20x1) prvotního odhadu nejistých 
proměnných v bilanční metodě - 
xH obsah spalitelného vodíku v palivu - 
∆h změna entalpie páry  MJ/kg H2O 
η účinnost kotle  - 
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Σ 
kovariační matice (20x20) vektorů naměřených 
hodnot nejistých proměnných - 
ΣMtz hmotnost tuhých zbytků kg/s 
 
Seznam použitých zkratek: 
Zkratka Význam 
BREF/BAT Referenční dokument nejlepší dostupné techniky pro spalovny 
odpadů 
BRKO Biologicky rozložitelný komunální odpad 
ČR Česká republika 
EIA Environmental Impact Assessment (hodnocení vlivu na životní prostředí) 
EU Evropská unie 
EVO Energetické využití odpadů 
FUWA Future of Waste 
HDPE Nízkotlaký polyetylén 
KO Komunální odpad 
KVET Kombinovaná výroba elektřiny a tepla 
OZE Obnovitelné zdroje energie 
PE Polyetylén 
PMMA Polymetylmetakrylát 
PP Polypropylén 
PVC Polyvinylchlorid 
REA Renewable Energy Association 
rref Reduced row echelon form (redukovaný stupňovitý tvar matice) 
SKO Směsný komunální odpad 
SNCR Selektivní nekatalytické redukce 
UPE Úspora primární energie 
UPEI Ústav procesního a ekologického inženýrství 
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